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Vorwort. 



W ährend dem Ingenieur zahlreiche Wege zur Ermittlung der 
grössten Spannungen in gegebenen oder angenommenen Bauwerken 
zur Verfügung stehen, fehlt es an Hilfsmitteln für die unmittelbare 
Bestimmung der Bauwerksformen. Um eine auch nur statisch zu- 
reichende Form zu finden, muss der Weg des Probierens beschritten 
werden: man nimmt nach Gefühl oder in Anlehnung an ausgeführte 
Beispiele eine erste Form an, berechnet die dann auftretenden 
grössten Spannungen, trifft danach entsprechende Abänderungen, 
und wiederholt gegebenenfalls diese Untersuchung. Der geübte 
Konstrukteur ist hier natürlich im Vorteil: sein statisches Gefühl 
ist besser ausgebildet, und er hat sich eine Beihe mehr oder 
weniger zutreffender Erfahrungsregeln beschafft. Aber auch er 
muss den mühsamen Versuchsweg, wenn auch in abgekürzter Weise, 
immer wieder beschreiten, und die Erfahrungsregeln versagen natur- 
gemäss in aussergewöhnlichen Fällen, weil sie an sich mehr oder 
weniger falsch und nur innerhalb eines engen Bahmens näherungs- 
weise gültig sind. Und nun gar der Studierende, oder auch der 
Praktiker mit geringerer Übung I Für ihn gestaltet sich das Auf- 
finden der richtigen Bauwerksformen zu einer recht mühsamen und 
zeitraubenden Arbeit. Besonders deutlich zeigt sich das bei einem 
hochwichtigen Typus von Ingenieurbauten, nämlich bei den Ge- 
wölben, denen — speziell in der durch Einlage von 3 Gelenken 
statisch bestimmt gemachten Form — der nicht nur äusserlich, 
sondern auch der ursprünglichen Entstehung nach erste Teil des 
vorliegenden Werkes gewidmet ist. Hier bestand ein erster und 
bislang einziger Vorgang in dem Tolkmittschen Buch über das Ent- 
werfen steinerner Brücken, an dessen grundlegendes Prinzip be- 
treffend die Bogenmittellinie auch das vorliegende Werk anknüpft. 
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Für die Berechtigung des von Tolkmitt instinktiv richtig angewandten 
Prinzips wird ein einwandfreier Beweis beschafft, der selbst wieder 
ein ganz neues Prinzip in sich schliesst und sich im zweiten Teil 
dieses Werkes zu dem weittragenden Mittelliniensatz und den 
neuen und bequemen statischen Begriffen „ Grundkraft " und „ Über- 
gangsmoment" erweitert findet. Die nach dem Mittelliniensatz ge- 
formten Bauwerke werden als rationelle Konstruktionen ersten 
Grades erkannt, für deren Ermittlung der zweite Teil Methode und 
Hilfsmittel liefert und an eingehend bearbeiteten Beispielen er- 
läutert. 

Eine weitere Steigerung des so erreichbaren Masses von 
Rationalität wird im ersten Teil speziell bei den besonders empfind- 
lichen Dreigelenkbögen erzielt, indem nicht nur die Bogenform den 
äusseren Kräften entsprechend richtig gestaltet wird, sondern auch 
noch eine Regulierung zweier wichtiger, die Gesamtkonstruktion 
betreffender konstruktiver Massnahmen erfolgt. Die erste derselben 
bezieht sich auf die sogenannte Zwischenkonstruktion, d. h. den 
zwischen Gewölberücken und Fahrbahn eingeschobenen Bauwerks- 
teil, der tatsächlich in der mannigfaltigsten Weise ausgebildet wird, 
ohne dass bis jetzt mehr als höchst unsichere empirische Regeln 
dafüi* bestünden. Allgemeine Redewendungen, wie beispielsweise 
der Hinweis auf die Hammerwirkung der Yerkehrslasten, tragen 
natürlich nichts zur Lösung dieser wichtigen Frage bei; denn die 
Stosswirkungen werden durch Multiplikation der ruhenden Lasten 
mit einem Stosskoeffizienten berücksichtigt, und dann bleibt wiederum 
dieselbe Frage nach der zu einer Gruppe von Daten, u. a. also 
auch zu den entsprechend erhöhten Verkehrslasten, gehörigen 
rationellen Zwischenkonstruktion offen. Unter diesen der frag- 
lichen Ermittlung zugrunde liegenden Daten werden natürlich 
manche zunächst nur auf Annahmen beruhen, die zur Ermöglich- 
ung von Vergleichen getroffen werden. Denn eine Mühle, die den 
besten Gesamtentwurf ohne viel Zutun sozusagen herausmahlt, 
gibt es nicht und wii-d es wohl nie geben. Die Wichtigkeit des 
konstruktiven Geschicks und die Bedeutung der geistigen Arbeit 
des entwerfenden Ingenieurs werden durch die Hilfsmittel des vor- 
liegenden Werkes sicherlich nicht herabgesetzt Wohl aber dürfte 
die Leistungsfähigkeit dadurch eine Steigerung erfahren, dass 
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wenigstens die einzelnen Teile des gesamten Bauwerks, namentlich 
also die Gewölbe, derart berechnet werden können, dass sich in 
einfacher Weise die zu einer Gruppe von Daten und Annahmen 
gehörige rationellste Teilkonstruktion ergibt, und dass der 
Einfluss einer Variation der freien Annahmen rasch und sicher über- 
schaut werden kann. Gerade auf diesen Punkt wurde auch bei der 
Ausarbeitung der Beispiele grosser Wert gelegt, und es ist des- 
halb jedes Beispiel durch Abänderung einer Annahme des vorher- 
gehenden Beispiels gebildet worden, wobei u. a. die Wichtigkeit der 
im sechsten Kapitel gelösten Frage nach der richtigen Lage der 
seitlichen Gelenke zahlenmässig nachgewiesen werden konnte. 
Auch hier handelt es sich wie bei dem Problem der Zwischenkonstruk- 
tion um eine gänzlich neue Lösung, die selbst mit dem verhältnismässig 
fortschrittlichsten Tolkmittschen Werk keinen Berührungspunkt 
mehr gemeinsam hat, und bei der kaum die Fragestellung in der 
bisherigen Literatur zu finden war. 

Weitere Einzelheiten bezüglich des Inhalts zeigt das ausführ- 
lich bearbeitete Inhaltsverzeichnis, das einen Bestandteil des Ganzen 
bildet, wie denn überhaupt nicht nur der Gesichtspunkt abstrakt 
wissenschaftlicher Darstellung, sondern ebenso auch derjenige der 
praktischen Verwertbarkeit der erfundenen Rechnungsverfahren 
massgebend gewesen ist. Mit Rücksicht auf diese letztere Forde- 
rung ist auch grosser Wert auf eine zweckmässige Buchstaben- 
bezeichnung gelegt worden. Wenn schon hierdurch eine entschie- 
dene Steigerung der Eleganz und Durchsichtigkeit der Berechnungen 
erzielt werden konnte, so ist doch überhaupt vom analytischen 
Handwerkszeug nur vorsichtig Gebrauch gemacht worden. Der 
Hauptton wurde auf die in Worten ausdrückbare Gedankenbewegung 
gelegt und dementsprechend haben die Voraussetzungen und Er- 
gebnisse der Rechnung auch stets eine wörtliche Formulierung er- 
fahren. Die Analysis ist eben lediglich ein Werkzeug, das nichts 
schaffen kann, wenn der leitende Gedanke fehlt. Eine grundsätz- 
liche Beschränkung in der Art, dass von bestimmten Operations- 
arten — etwa der Integralrechnung — überhaupt kein Gebrauch 
gemacht werden sollte, was gelegentlich als besonderer Vorzug 
bezeichnet wird, haben wir uns nicht auferlegt. Hier wie überall 
sind wir für die modernsten und weitesttragenden Hilfsmittel ein- 
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getreten; ja der später gedruckte zweite Teil weist auf diesem 
Gebiet bereits einige Fortschritte gegenüber dem ersten Teil auf, 
insbesondere in dem kurzen, den modernen Hilfsmitteln für Rech- 
nung und Zeichnung gewidmeten zehnten Abschnitt des achten 
Kapitels. 

Zum Schluss danke ich an dieser Stelle allen, die mich bei 
dem Zustandekommen dieses Buches unterstützt haben, insbesondere 
meiner Gattin, die durch Bewältigung eines grossen Teils der er- 
forderlich gewesenen mühsamen Zahlenoperationen die Ausarbeitung 
des Tabellenwerks auf Tafel 3 gefördert hat, sowie Herrn Architekt 
Kintzinger, aus dessen Feder die auf Tafel 5 wiedergegebene Zeich- 
nung stammt. 

Münster, im August 1907. 

R. Färber. 
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Einleitung. 



1. Ungünstige Erfahrungen bezüglich des Verhaltens ein- 
gespannter Quadergewölbe veranlassten anfangs der achtziger Jahre 
den geheimen Finanzrat Köpke in Dresden, kleinere Brücken der 
Egl. Sächsischen Staatseisenbahnen an den Kämpfern und im Scheitel 
mit Gelenken zu versehen, die aus Stein als sogenannte Wälzgelenke 
ausgeführt wurden. Man hatte nämlich beobachtet, dass bei ein- 
gespannten Gewölben vor allem an den Kämpfern Risse aufzutreten 
pflegten, und es scheint die unmittelbare Wahrnehmung dieses 
Missstandes gewesen zu sein, die Köpke zu seiner Erfindung ver- 
anlasst hat. In seinem diesbezüglichen, in der Zeitschrift des 
Architekten- und Ingenieur- Vereins zu Hannover im Jahre 1888 ver- 
öffentlichten Bericht unterscheidet er streng zwischen „Kämpfer- 
schicht" und „erster Wölbschicht" derart, dass die Gelenkkonstruk- 
tion zwischen beide zu liegen kommt. Das ist offenbar eine Be- 
schränkung, die zur Erreichung des beabsichtigten Zweckes nicht 
notwendig, konstruktiv aber in allen Fällen unvorteilhaft ist. Schon 
Präsident v. Leibbrand, der sich seit 1885 mit grossem Erfolg um 
die Einführung gewölbter Brücken mit drei Gelenken in Württem- 
berg bemüht hat, weist am Schluss seines Werkes über gewölbte 
Brücken darauf hin, dass die zweckmässige Lage der Gelenke erst 
zu bestimmen sei; allerdings scheint er sich praktisch auch von der 
Ansicht haben leiten lassen, die seitlichen Gelenke müssten da an- 
geordnet werden, wo die Kämpferfugen im alten Sinn des Wortes 
liegen. Bei einigen neueren Ausführungen der sächsischen und 
bayerischen Bahnen hat zwar eine „ Vorkragung " der Gelenke Platz 
gegriffen, doch scheint das mehr instinktiv, als auf Grund deut- 
licher — geschweige zahlenmässig begründeter — Zweckmässigkeits- 
überlegungen geschehen zu sein. Offenbar galten die Vorkragungen 
lediglich als mehr oder weniger laiig ausgestreckte Arme, mit denen 
der Pfeiler sich gegen den Bogen stemmt. Demgegenüber soll im 
folgenden eine andere Auffassung zur Geltung gebracht werden, 
die den Bogen von Kämpferfuge zu Kämpferfuge als ein Ganzes 
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behandelt, in das an bestimmten Stellen nach einem vollkommen 
klaren Gesichtspunkt Gelenke eingelegt werden, um dem Gewölbe 
die bekannten Vorteile dieser Konstruktion zu sichern. Um jedes 
Missverständnis auszuschliessen, unterscheiden wir zwischen Scheitel- 
und Seitengelenken, wodurch Wort und Begriff „Kämpfer" wieder 
für diejenigen zwei Fugen frei wird, mittelst derer sich das ganze 
Gewölbe gegen irgend eine tragende, vom Gewölbe zu unterschei- 
dende Konstruktion stemmt, an deren Stelle unter Umständen auch 
einmal unmittelbar der tragende Baugrund treten kann. Die so 
konstruierten Gewölbe mit drei Gelenken zeigen in ihrem Verhalten 
wieder eine grössere Übereinstimmung mit den eingespannten Bögen. 
Auch diese haben ja gewissermassen Seitengelenke, nämlich Durch- 
schnittspunkte der jeweiligen Drucklinien, deren LÄge allerdings 
nicht fixiert ist. Die vom Scheitel nach den Kämpfern unter stetigem 
Wachsen der Gewölbestärke durchlaufende Linienfülirung, die un- 
bestreitbare schönheitliche Vorzüge hat, lässt sich auf Dreigelenk- 
bögen mit entsprechend gelegten Seitengelenken in vielen Fällen 
mit einem Minimum an Materialzugabe ebenfalls anwenden. Aller- 
dings bedarf es dazu eines Hilfsmittels, das es gestattet, die 
Schwankungen der Drucklinien nicht nur ermitteln, sondern auch 
regulieren zu können. Die im fünften Kapitel erfolgende Lösung 
dieser Aufgabe ist von grösster Wichtigkeit für einen rationellen 
Entwurf. 

2. Als Einleitung und Vorbereitung dieser angedeuteten Unter- 
suchungen erschienen zwei besondere Klarstellungen notwendig. Die 
Gewohnheit, mit einem aus dem Gewölbe herausgeschnitten gedachten 
Streifen von 1 m Tiefe zu operieren, hat teils zu günstige, teils 
zu ungünstige Annahmen über die Einwirkung der Verkehrslasten 
auf das Gewölbe im Gefolge gehabt. Sie war es, die zusammen 
mit der Meinung, es komme nur auf die Verteilungsbreite der Ver- 
kehrslast über der oberen Leibung an, die ebenso falsche, wie un- 
bequeme Methode hat entstehen lassen, die Teichmann in seinem 
„Zahlenbeispiel zur statischen Berechnung von massiven Dreigelenk- 
brücken mittelst Einflusslinien" (Wiesbaden, 1904) zur Berück- 
sichtigung des Einflusses der Dampfwalze vorträgt. Dort wird der 
Einfluss einer Einzellast dadurch ermittelt, dass deren Verteilungs- 
breite quer zur Brücke bis zur jeweiligen horizontalen Fugenmittel- 
liiiie nach einem ziemlich willkürlichen Schema festgelegt und dann 
die Einzellast mit dieser Verteilungsbreite dividiert wird. Das ist 
nun nicht etwa ein vereinfachtes Annäherungsverfahren, bei dem 
eben von vornherein etwas zu ungünstig gerechnet wird; beispiels- 
weise ist die nach richtigem Verfahren ermittelte, auf 1 m Tiefe 
reduzierte, füi- die Berechnung der Gelenkfugen in Betracht kom- 
mende Walzenlast um 1 1 7« höher, als sie Teichmann angibt. Doch 
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wozu einem Einzelfall entnommene Zahlenwerte, wo man es mit 
einem prinzipiell falschen Verfahren zu tun hat, bei dem nicht 
einmal die Mitten der in den wagrechten Fugenmittellinien wirkend 
gedachten Belastungsstrecken immer senkrecht unter dem Walzen- 
schwerpunkt liegen! 

Ausser der Klarstellung der Wirkungsweise der Verkehrs- 
lasten auf das Gewölbe erschien es notwendig, eine bequeme und 
allgemein gültige Methode für die Dimensionierung der einzelnen 
Gewölbefuge zu schaffen. Ehe nämlich bezüglich der für die einzelne 
Fuge in Betracht kommenden Verhältnisse vollkommene Klarheit 
besteht, verspricht ein Dimensionier ungsverfahren fürs ganze Ge- 
wölbe wenig Aussicht auf Erfolg. Beispielsweise war es erst mit 
Hilfe unserer diesbezüglichen Ergebnisse möglich, einwandfrei nach- 
zuweisen, dass die Stützlinie für Eigengewicht plus halber Verkehrs- 
last über dem ganzen Gewölbe mit hinreichender Annäherung die 
richtige Bogenmittellinie darstellt, ein Sachverhalt, der zwar seit 
Tolkmitts Vorgang bisher wohl gelegentlich benützt worden ist, für 
den es aber keinen einwandfreien Beweis der Allgemeingültigkeit 
gab. Allerdings bedurfte es noch dei" Schaffung eines ganz neuen 
Gesichtspunkts für das Zustandekommen der extremen Laststel- 
lungen. Diese lassen sich in der Tat unter eine völlig einheitliche 
mit Doppelvorzeichen versehene Beziehung bringen. Übrigens ist 
unser diesbezügliches Ergebnis als Spezialanwendung eines allge- 
meinen neuen Prinzips anzusehen, das wir als „Mittelliniensatz" an 
die Spitze des zweiten Teils stellen werden. 

3. Die neue Entwurfsmethode löst eine doppelte Aufgabe. 
Zuerst gestattet sie aus praktisch gegebenen Abmessungen in ein- 
facher Weise die richtige Lage der Seitengelenke zu ermitteln 
und eine zweckmässige Zwischenkonstruktion nicht nur allgemein 
qualitativ (Hohl- oder Massivbau), sondern quantitativ, d. h. genau 
ziffemmässig zu finden. Diese Lösung tritt also an die Stelle 
einer ganzen Gruppe von Vergleichsentwürfen, die künftig durch 
ein paar einfache ßechnungsoperationen nicht nur entbehrlich ge- 
macht, sondern an Güte und Zuverlässigkeit des Ergebnisses weit 
übertroflfen werden. Ja man kann sagen, dass die neue Methode, 
welche im folgenden zur Darstellung gebracht wird, überhaupt erst 
einen rationellen Entwurf ermöglicht. Das bisherige Probierver- 
fahren mit seinen zum Teil recht schwerfalligen und in hohem Masse 
von der Genauigkeit der Werkzeuge abhängigen graphischen Kunst- 
stücken, verdient eigentlich kaum den Namen „Entwurfsverfahren" 
und wird angesichts einer auf vollkommenerer Klarlegung der in 
Betracht kommenden Gesetze aufgebauten und mit den weit mäch- 
tigeren analytischen Hilfsmitteln ausgerüsteten Methode bald gänz- 
lich der verdienten Vergessenheit anheimfallen müssen. Welche 
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Mühe kostete es seither, um von der Auffindung der absolut 
rationellsten Konstruktion gar nicht zu reden, die Folge auch nur 
einer einzigen abändernden Annahme gänzlich zu überschauen! Von 
der neuen Warte aus präsentiert sich aber das Gewölbe wie ein 
einfacher blossgelegter Mechanismus, bei dem das Ineinandergreifen 
des Räderwerks mit Leichtigkeit übersehen werden kann. Indessen 
gestaltet sich nicht nur der Entwurf der Gesamtkonstruktion, sondern 
auch die zweite Aufgabe, nämlich die Einrechnung und Aufzeich- 
nung der Leibungslinien nach der neuen Methode einfacher und 
exakter als bisher. Der fertiggestellte Entwurf bedarf künftig kaum 
mehr einer Eontrolluntersuchung etwa mittelst Einflusslinien; eine 
Nachkorrektur der direkt gefundenen Form ist fast ausgeschlossen. 
Die Forderungen des Ingenieurs werden sich in Zukunft immer 
mehr in dem Sinn umgestalten, dass nicht nach den Spannungen 
bei gegebenen Abmessungen, sondern sofort nach denjenigen Kon- 
struktionen gefragt wird, welche die zulässigen Spannungen in 
rationellster Weise ausnützen. Diesen bisher wenig gebahnten Weg 
machen wir in den folgenden Kapiteln für einen Konstruktionstyp 
gangbar, dem sicherlich ein gutes Stück Zukunft der Brückenbau- 
kunst gehört. 



Erstes Kapitel. 

Die Wirkung der Verkehrslasten auf das Gewölbe, 
und die Anwendung von Gelenken im allgemeinen. 

1. Die Gesamtwirkung irgendwelcher Lastengruppierung auf 
die Kantenpressung in einer bestimmten Fuge entsteht durch ein- 
fache Addition der Wirkungen jeder einzelnen Last. Es lassen 
sich also solche Gruppenwirkungen auf die Wirkungen der einzelnen 
Lasten zurückführen, so dass deren genaue Untersuchung die ganze 
Frage beantwortet. 

Solange man an der Vorstellung festhält, als ob eine Einzel- 
last sich über einen Brückenstreifen von ganz bestimmter Breite 
verteile, kommt man der richtigen Lösung nicht näher. Das Ge- 
wölbe wirkt auch quer zu seiner Mittelebene als ein Ganzes, in dem 
keinerlei Streifen für sich allein wirken können, ohne die Fugen in 
ihrer ganzen Breite in Mitleidenschaft zu ziehen. Zudem belehrt 
ein einziger Blick auf die Kräftepläne zu einer Stützlinienkonstruktion 
darüber, dass die Beanspruchung einer bestimmten Gewölbelamelle 
in überwiegendem Mass von den Gelenkkräften und nur sehr wenig 
unmittelbar von den auf der Lamelle befindlichen Lasten abhängt. 
Es kommt also nicht auf die Verteilungsbreite der einzelnen Last 
über der oberen Leibung des Gewölbstreifens, sondern auf die 
Gelenkwiderstände an, die diese Einzellast hervorruft. 

Denken wir uns den ganzen Bogen nebst Übermauerung ge- 
wichtlos und nur der Wirkung einer Einzellast an beliebiger Stelle 
ausgesetzt, so muss letztere mit den durch sie hervorgerufenen 
Gelenkwiderständen in einer Ebene und zwar in einer zu den Ge- 
lenkachsen (Bolzenachsen bei Zapfengelenken, Berührungsmantel- 
linien bei Wälzgelenken) senkrecht stehenden Ebene liegen, die 
kurz: „Wirkungsebene" der Einzellast heissen soll. Die Wirkungs- 
ebene hat von der vertikalen Mittelebene der Brücke einen ganz 
bestimmten Abstand g, der einfach durch die Querentfemung der 
Einzellast von der Brückenmitte gegeben ist. Die Kräftezusammen- 
setzungen und sozusagen Stützlinienkonstruktionen gehen in der 
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Wirkungsebene gerade so vor sich, wie sie sonst in der Mittel- 
ebene eines Gewölbestreifens vorgenommen werden. Nur vom Eigen- 
gewicht muss man absehen, denn seine Wirkungsebene fällt im all- 
gemeinen mit den verschiedenen Wirkungsebenen der Einzellasten 
nicht zusammen. 

Eine solche Kräftezusammensetzung in der Wirkungsebene 
einer Einzellast P habe für eine bestimmte Gewölbefuge von der 
Dicke d und der Breite b einen (nur von P herrührenden und der 
Grösse von P proportionalen) Normaldruck N ergeben, dessen Durch- 
schnittspunkt im Abstand n vom Fugenmittelpunkt liegt. Berück- 
sichtigt man nun noch den Querabstand g, so ergibt sich die grösste 
Kantenpressung in der fraglichen Fuge — soweit sie von P her- 
rührt — zu 

Da es nun für die Behandlung des ganzen Bogens bequem 
wäre, vom Querabstand q absehen, die Einzellast in die Mittelebene 
bringen und mit dem Eigengewicht kombinieren zu können, so muss 
man offenbar einen Reduktionsfaktor q suchen, mit dem N und mit- 
hin auch P multipliziert werden muss, damit für g = dieselbe 
grösste Kantenpressung entsteht, wie sie Gleichung (1) angibt. Setzt 
man in Gleichung (1) q , N an Stelle von N^ und g = 0, so erhält 
man einen zweiten Wert für tr, der dem durch (1) Gegebenen gleich 
sein soll. Hieraus bestimmt sich 

und wenn man nicht mit der vollen Gewölbebreite, sondern mit 
einem Streifen von 1 m Breite rechnen will, so ergibt sich die dafür 
in Beti-acht zu ziehende reduzierte Einzellast zu 

(3) P, = l Pq. 

Diese wirkliche Reduktion auf einen Streifen von 1 m Breite 
zeigt allerdings, dass die Reduktionswerte von Fuge zu Fuge wechseln. 
Speziell für die Berechnung der Gelenkfugen ergibt sich (da w = 0, 
also V = l) 

(4) F,= ;-.p.(i + «f) = -^.p.g. 

Ein einfaches Zahlenbeispiel soll das Verfahren zur Reduktion 
einer Einzellast auf einen 1 m breiten Streifen eines Gewölbes er- 
läutern. Um einen nicht uninteressanten Vergleich zu erhalten, 
ist ein Bogen der von Professor Schwend konstruierten Brücke 
über die Mosel bei Haueoncourt gewählt, der auch Teichmann als 
Objekt für seine eingangs kritisierte Methode gedient hat. Es sind 
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für 3 Fugen bezw. 6 Kanten und die zugehörigen ungünstigsten 
Stellungen einer 8652 kg schweren Walze (mit diesem Wert rechnet 
Teichmann) deren auf 1 m Gewölbebreite reduzierte Gewichte be- 
rechnet worden. Die mit wenigen Strichen durchzuführende graphische 
Ertiaittlung der n -Werte bedarf keiner weiteren Erläuterung (siehe 
Fig. 1 und 2, Taf 1). Die Kanten Ä, B; E, F; J, K entsprechen 
genau den von Teichmann Gewählten und mit denselben Buchstaben 
Versehenen. Die folgende Tabelle enthält die Berechnung der redu- 
zierten Walzengewichte, und zum Vergleich die von Teichmann er- 
haltenen Werte und deren Fehler in Prozenten der richtigen Werte. 
Ausserdem ist diejenige ideelle Gewölbebreite berechnet, in w^elcher 
jeweils die Walzenlast ohne Querexzentrizität wirkend dieselbe 
Spannung hervorrufen wüi'de, d. h. nach der alten Ausdrucksweise, 
„auf welche sich das Walzengewicht verteilt". Letzteres Resultat 
ist besonders durch die grossen Unterschiede zwischen Gelenk- und 
Bruchfugen bemerkenswert. Die gebräuchliche Methode, die Walze 
auf einen mehr oder weniger willkürlich gewählten Streifen von 
konstanter Breite zu verteilen, behandelt die nach der Mitte des 
Gewölbes zu gelegenen Fugen, also insbesondere die Binichfuge zu 
ungünstig, die Gelenkfugen aber relativ zu günstig. Die Berück- 
sichtigung dieses Umstandes übt eine nivellierende Wirkung auf 
die durch die starke Einschnürung der Gelenkfugen wenig schönen 
Umrisse des Dreigelenkbogens aus. Unschönen Formen liegen aber 
meist statisch mangelhafte Annahmen zugiiinde. Zu diesen gehört 
mit die Einführung unrichtiger Reduktions werte. Hand gi-eif lieh klar 
wurde das an einem Studienentwurf, dessen Verfasser die gesamte 
Last einer Dampfwalze im Betrag von 20 t versehentlich auf einen 
Streifen mit der konstanten Breite von nur 1 m verrechnet hatte. 
Die dabei erhaltene monströse Gewölbeform war ein beredter Aus- 
druck des begangenen statischen Fehlers. 

Zahlenbeispiel für die Reduktion einer exzentrisch ge- 
stellten Einzellast auf einen Gewölbstreifen von 1 m Breite. 

ffierzu Fig. 1 iind 2, Taf. 1. 

Daten: Spannweite des Bogens Z = 30,30 m, 

Pfeilhöhe des Bogens f =. 2,98 m, 

Grösse der Einzellast P = 8652 kg, 

Querabstand ihrer Wirkungsebene von 

der Brückenmitte q ^= 125 cm, 

Stimabstand des Gewölbes .... 6 = 730 cm. 

Daher ist -^ • P = 11,85 kg/cm Tiefe = 1185 kg/m 

Tiefe und -^ = 1,028, also q^ = 2,028. 
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Ein ähnliches, auf die Mässigung der Kontraktion der Gewölbe- 
form in den Gelenkfugen hinzielendes Ergebnis bringt fast jede 
Anwendung unseres Reduktionsgesetzes. 

Die eingleisige Eisenbahnbrücke macht scheinbar davon eine 
Ausnahme, indem bei ihr g = ist, und daher der Reduktionswert 

die füi* alle Fugen konstante Grösse -r annimmt, wobei P den Druck 

einer einzelnen Achse oder auch einen den Eisenbahnzug ersetzenden 
gleichmässig verteilten Belastungsgleichwert für den lfd. Meter be- 
deutet Dafür üben aber bei solchen Brücken mit geringer Breite 
der Winddruck, sowie die Seitenkraft der Fahrzeugstösse eine be- 
sonders ungünstige Wirkung auf die Gelenke aus. 

Bei zweigleisigen Eisenbahnbrücken mit 4 m Achsabstand der 
Gleise und 8 m Gewölbebreite ergibt eine Belastung beider Gleise 



2 P 
den Reduktionswert — ^ 



belasten wir nur ein Gleis, so erhalten 
wir für die Gelenkfugen (n = und q konstant = 2): ^(l -f -^j 
= -jg P, also einen um V4 ungünstigeren Wert. Dieses Verhältnis 

ändert sich allerdings sehr rasch mit wachsendem n. 

Für die Gelenkfugen einer dreigleisigen Eisenbahnbrücke 
(b = 12 m) erhielte man in derselben Weise bei Vollbelastung 

aller di-ei Gleise -j^, bei Belastung nur zweier Gleise {q = 2): 

-jg- • (1 + -^) = -Tn-; bei Belastung nur eines der Gleise und zwar 

eines der seitlich Gelegenen: T2"(i + "iV^) "= 12"- ^^ Rück- 
sicht auf die Gelenkfugen sind also die beiden Belastungszustände : 
Vollbelastung aller drei Gleise und Belastung nur eines der beiden 
äusseren Gleise gleichwertig, während die Belastung nur zweier 
Gleise die Inrechnungstellung eines um ^/s gi'össeren Reduktions- 
werts erfordert. 



Die Gelenkfugen viergleisiger Eisenbahnbrücken sind am un- 
günstigsten bei Belastung dreier nebeneinander liegender Gleise 
beansprucht, und zwar um "^/le höher als bei Belastung aller vier 
Gleise. ^) 

Wir wollen indessen die Beispiele hier nicht häufen, sondern 
zu der für Strassenbrücken wichtigen Frage übergehen, wann die 
ungünstigste Wirkung einer gleichmässig verteilten, aber nicht an 
bestimmte Lagen gebundenen Verkehrsbelastung eintritt. Hier war 
bisher noch nicht einmal die Fragestellung, geschweige die Antwort 
bekannt. 

2. Es galt nämlich bisher für selbstverständlich, dass die un- 
günstigsten Beanspruchungen in allen Fugen stets dann entstünden, 
wenn die gesamte Brückenbreite zwischen den Geländern durch 
Menschengedränge vollbelastet wäre. Man hat sich bei der aller- 
dings hochwichtigen Entdeckung der Belastungsscheiden in der 
Längsrichtung der Brücke beruhigt und nicht danach gefragt, ob 
etwas Ähnliches nicht auch in der Querrichtung der Brücke existiere. 
Das ist nun tatsächlich der Fall. Bezeichnet jp« die Grösse der 
gleichmässig verteilten Last, b' den Geländerabstand, und ist vom 
linken Geländer aus gerechnet nur die Breite ß . b' belastet, so be- 
trägt zunächst die Exzentrizität der Wirkungsebene dieser Belastung: 

(5) 3 = -^(l-^) 

und mithin der auf 1 m Tiefe reduzierte Belastungswert [vgl. GL (3) 
und (2)]: 

(6) P. =-J--l'--^-J'(H-3-y-i^. 

^) Ein Vergleich der Erhöhungen, welche die EantenpressuDg aus Yer- 
kehrslast in den Gelenkfugen mehrgleisiger Eisenbahnbrücken infolge nur teil- 
weiser Benützung der Gleise erfährt, zeigt, dass die dreigleisige Brücke mit 
3373*^/0 zuerst, sodann die viergleisige Brücke mit 3lV4®/o> und zuletzt die 
zweigleisige mit 25^0 kommt Indessen erscheint angesichts der geringen 
Differenz dieser Werte untereinander die Begründung, welche Regierungsbau- 
meister Colberg für die Auflösung der viergleisigen gewölbten Dlerbrücke 
bei Kempten (Bayern) in 2 zweigleisige gibt, doch nicht stichhaltig. In der 
„Deutschen Bauzeitung*^, Jahrgang ld06 Nr. 32 schreibt nämlich der genannte 
Autor, die Auflösung sei erfolgt, „um bei der grossen Breitenausdehnung der 
Brücke schädliche Nebenspannungen zu vermeiden.*' Bedenkt man nämlich, 
dass die einseitige Belastung einer zweigleisigen Brücke die Regel ist, während 
eine gleichzeitige Inanspruchnahme dreier nebeneinander liegender Gleise einer 
viergleisigen Brücke einen seltenen Ausnahmefall darstellt, so wird man aus den 
„schädlichen Nebenspannungen **, die bei viergleisigen Brücken nur um 6^/4^/0 höher 
sind, dafür aber tausendmal seltener vorkommen als bei zweigleisigen Brücken, 
die bei der bayerischen lUerbrücke getroffene Anordnung nicht rechtfertigen 
können. 
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Dieser Reduktionswert wird mit ß = (^ • ^ + y) zu einem Maxi- 
mum mid beträgt dann 

Für die Gelenkfugen ist v = 1, und man erhält, wenn man, um 

b* 
einen einfachen tiberschlägigen Näherungswert zu gewinnen, -j- = 1 

setzt, denjenigen Bruchteil des Geländerabstandes, der zur Hervor- 
rufung der grössten Pressung in einer Kante der Gelenkfugen belastet 
werden muss, sowie den zugehörigen Reduktionswert der Belastung: 

ß' ^ 2/8, und p[ ^ Vs Pm. 

In Worten: „Die grösste Beanspruchung in einer Kante der Gelenk- 
fugen durch Menschengedränge entsteht bei Belastung von nur zwei 
Dritteln der Brückenbreite und ist ^/s mal so gross, als sie bei Be- 
lastung der vollen Brtickenbreite ausfallen wüi'de." „Daraus folgt, 
dass man bei der Berechnung der Gelenkfugen die Verkehrslast mit 
mindestens ^UPm (also mit mindestens 600 statt mit 450 kg/m*) 
einführen muss, wenn man von der möglichen Querexzentrizität der 
Belastung absehen und einen zur Mittelebene symmetrisch belasteten 
Bauwerksstreifen untersuchen will." 

So bequem indessen die Übersicht auch ist, welche sich durch die 
Wahl von b' : b = 1 ergibt, so ist es doch für eine Entwurfsarbeit 
durchaus nicht nötig, diese beschränkende und in allen Fällen zu 
günstige Annahme zu machen. Setzen wir in Gleichung (7) v = 1, so 
erhalten wir in allgemeiner Form die für die Berechnung der Gelenk- 
fugen in Betracht zu ziehende gleichmässig verteilte Belastung zu 

/o\ ' b' /i . s b' i b\ b' 

(Ö) Pi=P^' T JY + T-y + -12- ' W = i^- ' y ' g^' 

}/ 

Da j- zu Beginn einer Entwurfsarbeit bekannt sein muss, so ist 

b' 
auch Qp gegeben. Für y = 1,15, ein Wert, der z. B. bei der 

Neckarbrücke zwischen Kirchheim und Gemmrigheim vorkommt, ist 

b* 
— . Q^ =z 1,65, also erheblich grösser als ^/s; es wäre also in diesem 

Fall mit 740 statt mit 450 kg/m* zu rechnen, wenigstens soweit es sich 
um die Dimensionierung der Fugen in der Nähe der Gelenke handelt. 
Volle Verkehrsbelastung auf der ganzen Breite zwischen den 
Geländern kommt erst von derjenigen Gewölbefuge an in Betracht, 
für welche das ungünstigste ß, und mithin auch der Klammerausdruck 
auf der rechten Seite der Gleichung (7) den Wert 1 annimmt. Der 
zugehörige, insbesondere für die Berechnung der Bruchfugen zu ver- 
wendende Reduktionswert beträgt: 

(9) JPi = JPm • -T^. 
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3. Ganz allgemein ergibt sich aus den Ausfuhrungen dieses 
Kapitels, dass die Gelenkfugen stärker dimensioniert werden müssen, 
als das nach den seitherigen Methoden geschieht. Dazu kommt 
noch ein anderer Umstand. Die Ausbildung der Gelenke geschieht 
gewöhnlich in der Art, dass der Gelenkdruck durch einen ganz 
schmalen Materialstreifen übertragen wird. Ob man dabei nach 
dem Vorgang Leibbrands Bleiplatten von geringer Breite zwischen 
die Gelenksteine legt, oder ob man deren Oberflächen verschieden 
krümmt, so dass die Druckübertragung nach einer Zylindermantel- 
linie, d. h. praktisch nach einem schmalen, platt gedrückten Streifen 
erfolgt, kommt mit Rücksicht auf die Beanspruchung und die Trag- 
fähigkeit der Gelenksteine ziemlich auf dasselbe heraus. Die Mög- 
lichkeit der Anordnung solcher Gelenkausbildungen beruht auf deren 
gegenüber der Wüifelfestigkeit des Materials wesentlich grösserer 
spezifischer Bruchspannung, wie sie sich durch Division des Gelenk- 
drucks durch die schmale druckübertragende Fläche ergibt. 

Über diesem Verhalten darf man aber nicht übersehen, dass 
das, worauf es doch in erster Linie ankommt, nämlich die absolute 
Tragkraft eines Steins sich durch die gelenkige Druckübertragung 
ganz erheblich vermindert. In seinem Werk „Elastizität und 
Festigkeit" (4. Auflage S. 159) hat v. Bach Druckversuche mit 
Sandsteinwürfeln von 10 cm Kantenlänge und rund 650 kg/cm^ 
Würfelfestigkeit beschrieben. Der Druck der Festigkeitsmaschine 
wurde von einer Seite her durch schmale Stahlprismen auf den 
Würfel übertragen. Dabei stieg allerdings die Bruchspannung unter 
dem Stahlprisma bis auf über 2000 kg/cm', verminderte sich aber 
auf rund 100 kg/cm', sobald man den Gesamtdruck durch den vollen 
Steinquerschnitt teilte. Derselbe Würfel, der bei voller Einspan- 
nung zwischen die Druckplatten rund 65 Tonnen getragen hätte, 
ist bereits bei 10 Tonnen Belastung gebrochen und zwar infolge der 
gelenkigen Druckübertragung durch ein 0,5 cm breites Stahlprisma. 

Umfangreichere Versuche mit Granitquadern zu Brücken- 
gelenken hat V. Bach im Jahre 1903 angestellt. Dabei wurde vor 
allem eine Prüfung der z. Zt. üblichen, von Hertz angegebenen 
Berechnungsweise derartig beanspruchter Körper angestrebt, und 
der Nachweis erbracht, dass die Hertzschen Gleichungen nicht etwa 
in ihrer Theorie falsch, wohl aber praktisch zur Berechnung von 
Gelenksteinen unbrauchbar sind. Dieselben wollen eine derartige 
Dimensionierung der Gelenkradien ermöglichen, dass die grösste 
spezifische Pressung in der druckübertragenden schmalen Fläche ein 
bestimmtes Mass nicht überschreitet. Für den daselbst zulässigen 
Grenzwert hat man indessen auch nicht den geringsten zuverlässigen 
Anhaltspunkt. Bei keinem einzigen der Bachschen Versuchskörper ist 
die Zerstörung infolge der Überschreitung eines gewissen Spannungs- 
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wertes in dem druckübertragenden Streifen erfolgt. Die Berech- 
nung von 2000 kg/cm* Bruchfestigkeit in der Druckfläche des oben 
erwähnten Sandsteinwürfels ist eine Zahlenoperation ohne jeden 
sachlichen Hintergrund. Der Würfel ist bei 10 Tonnen Belastung 
gebrochen — das ist offenbar das massgebende Versuchsergebnis. 
Die gleichzeitig vorhandene Spannung von 2000 kg/cm* unter dem 
Stalilprisma steht damit in keinem direkten Zusammenhang. Sie 
wäre völlig unschädlich gewesen, wenn man ein Stahlband warm 
um die parallel zur Druckrichtung verlaufenden Würfelseiten gelegt 
hätte, so dass den inneren, zur Zerstörung fuhrenden Zugspannungen 
entgegengearbeitet worden wäre. 

Offenbar ist die Frage nach der lokalen Beanspruchung in den 
druckübertragenden Gelenkstreifen streng zu trennen und auch völlig 
untergeordnet gegenüber der Frage nach der Tragfähigkeit des 
ganzen Steins. Dass diese enorm leidet unter der gelenkigen Druck- 
übertragung haben auch die Versuche mit Granitquadem bewiesen. 
Die in Richtung der druckübertragenden Fläche 20 cm, senkrecht 
dazu 30 cm breiten und 35 bis 50 cm hohen Quader aus dem vor- 
züglichen Material, die mit der vollen Fläche zwischen die Druck- 
platten gespannt 800 bis 900 Tonnen getragen hätten, sind als 
Gelenksteine ausgebildet bei 90 bis 160 Tonnen Belastung gebrochen. 
Ihre ideelle Bruchfestigkeit (Bruchkraft geteilt durch volle Quer- 
schnittsfläche) erwies sich mit 150 bis 260 kg/cm* geiinger als die 
Würfelfestigkeit eines Betons zweiter Güte. 

Im Handbuch der Ingenieurwissenschaften entwickelt M ehr- 
ten s, der den gewölbten Brücken mit Gelenken ziemlich skeptisch 
gegenübersteht, seine Gründe gegen die Einlage solcher Gelenke. 
Er erklärt namentlich das Scheitelgelenk für eine der Eigenart des 
massiven Bogens fremde und mit ihr nicht zu vereinbarende An- 
wendung. Demgegenüber bemerkt Regierungsbaumeister Laskus 
anlässlich der Bearbeitung der 2. Auflage der Tolkmittschen Schrift 
über das Entwerfen und die Berechnung gewölbter Brücken (auf 
S. 83), dass diese Ansicht wohl für gusseiserne, aber kaum für 
steinerne Gelenke zutreffe. Dieses auf die nebensächlichste Ausser- 
lichkeit gestützte Urteil wirkt fast komisch, denn es ist gerade das 
Umgekehrte der Fall. Die Verwendung zu Wälzgelenken ist eine den 
Eigenschaften unserer Bausteine fremde und mit ihnen sehr schlecht 
zu vereinbarende Anordnung. Ihre beste Eigenschaft, ihre Druck- 
festigkeit, wird um ein Vielfaches geschwächt und dafür ihre weit 
geringere und unzuverlässigere Zugfestigkeit in Anspruch genommen. 
Zweifellos bieten die ausgeführten Walzgelenke aus Stein und 
vollends aus Beton noch nicht die Hälfte der Sicherheit, welche im 
übrigen Bogen herrscht. Auch besteht wenig Garantie dafür, dass 
der innere Zusammenhang der auf Zugspannung in Anspruch ge- 
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nommenen Steine sich im Lauf der Zeit infolge von Erschütterungen 
nicht verringert. 

Ganz anders verhält es sich mit den eisernen Gelenken. 
Schon Leibbrand, der Erfinder der Bleistreifengelenke, hat letztere 
bei seiner grössten Brücke (Donaubrücke bei Munderkingen) nicht 
angewandt, sondern durch Stahlschienen ersetzt, die aber den Ge- 
lenkdruck erst durch Vermittlung einer besonderen (genieteten) 
Eisenkonstruktion in breiter Fläche auf das Gewölbematerial über- 
trugen. Heute wird man solche etwas umständliche Anordnungen 
vielfach zweckmässig durch Stahlgussstücke ersetzen. Dass die 
Einlage solcher Stahlgelenke mit der Eigenart der Gewölbe un- 
verträglich sei, kann nicht zugegeben wei'den. Der rein architek- 
tonische Standpunkt darf nicht massgebend sein, denn wen der 
Anblick der nackten Gelenke geniert, der kann sie ja durch eine vor- 
gesetzte Steinplatte vollkommen verdecken, ohne die Gelenkwirkung 
im geringsten zu beeinträchtigen. Konstruktiv bedeutet aber der 
Zusammenbau zweier verschiedener Materialien bei bester Ausnützung 
der hervorragenden Eigenschaften eines jeden (Zugfestigkeit beim 
Stahl, Druckfestigkeit beim Gewölbebaustoff) zu einer klar, einfach 
und sicher wirkenden Gesamtkonstruktion nicht nur keine Unverein- 
barkeit, sondern im Gegenteil einen Fortschritt, der durch ein 
blosses Dogma von der notwendigen Einheitlichkeit des Baustoffs 
nicht geschmälert werden sollte. Die Gelenkanordnung vereinfacht 
nicht nur Entwurf und Berechnung der gewölbten Brücken, sie be- 
seitigt auch die fatale und fast gänzlich unkontrollierbare Abhängig- 
keit des Spannungszustandes von kleinen Bewegungen der Wider- 
lager oder Verlängerungen und Verkürzungen der Bogenachse etwa 
bei wechselnder Temperatur. 

Hier setzen nun weitere Einwendungen ein. Sollen die Ge- 
lenke ihre Mission voll erfüllen, so muss eine freie Beweglichkeit 
der gesamten Konstruktion über den Gelenken möglich sein, und 
das sei praktisch nicht durchführbar. Warum denn aber nicht? 
Eine grosse Zahl ausgeführter Konstruktionen hat diese Trennungs- 
frage befriedigend gelöst, und es bedarf nur einiger Sorgfalt beim 
Konstruieren der Details, um eine Lösung zu erzielen, gegen die 
ein stichhaltiger Einwand nicht mehr möglich ist. Das ist aller- 
dings dann nicht der Fall, wenn als Zwischenkonstruktion eine un- 
unterbrochen durchgehende Kiesschüttung gewählt wird. Eine solche 
durchgehende Schüttung ist allerdings zusammendrückbar, aber doch 
nicht ohne einen Widerstand auszuüben, der namentlich an den Seiten- 
gelenken einen nicht unbeträchtlichen Hebel besitzt und ein nicht un- 
bedeutendes, leider aber sehr schwer abzuschätzendes Zusatzmoment 
in den Bogen bringt. Man wird also solche Anordnungen tunlichst 
vermeiden müssen, was konstruktiv durchaus nicht undurchflihrbar ist. 
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Der grosse Reibungswiderstand in den Gelenken bei auf- 
tretender Drehungstendenz — und das ist der letzte der wichtigeren 
Einwände gegen Gelenkkonstruktionen — bringe ebenfalls zusätz- 
liche Spannungen in das Gewölbe; die Gelenkwii'kung sei nur un- 
vollständig. Für besonders nachteilig werden in dieser Beziehung 
die besten und natürlichsten Gelenkkonstruktionen, nämlich die 
Zapfengelenke, gehalten. Nun hat Föppl nachgewiesen^), dass 
der an beiden Lagerschalen zusammen auftretende Widerstand des 
Zapfens gegen Drehen unter hohem Druck bei Anwendung von 
Paraffin als Schmiermittel bis auf V^oo sinkt, so dass also eine 
Lagerschale bei auftretender Drehungstendenz einen Widerstand 
von nur V*oo des Gelenkdrucks erfährt. Das Paraffin, ein chemisch 
durchaus stabiler Kohlenwasserstoff, ist unbegrenzt haltbar und 
billig, so dass seiner Verwendung zur Verminderung der Reibung 
in Zapfengelenken nichts im Weg steht. Auch im Grossen ist 
eine allerdings unft'eiwillige Erprobung der enormen Schmierfähig- 
keit des Paraffins (bezw. des in dieser Beziehung ziemlich gleich- 
wertigen Stearins) vorgenommen worden: Der Abrutsch der Tan- 
gentialkipplager der Maximiliansbrücke in München ist infolge 
der Schmierung der Lager und des Fehlens jeder Sicherungs- 
vorrichtung bei einer Querkraft von etwa 1 ^/^ der Normalgelenk- 
kraft erfolgt. Selbst wenn wir 1 7o Reibungs widerstand als vor- 
handen annehmen (also das Vierfache der Minimalangabe Föppls), 
so ist das ein praktisch absolut belangloser Betrag. Bei einem 
Gelenkzapfen von 50 mm Durchmesser, der wenigstens 600 Tonnen 
Gelenkdruck für 1 lfd. m überü'agen kann, bedeutet das eine 
Abweichung des Gelenkdrucks von höchstens V4 nim von der ge- 
nauen Mittellage. Die geringste Drehung eines einigermassen flach 
gekrümmten Wälzgelenks verursacht weit grössere Abweichungen. 
Überschlagen wir's doch einmal: Ein flaches Gewölbe von 50 m 
Spannweite soll eine Scheitelbewegung von nur 2 V2 cm ausfuhren, 
also eine Winkeländerung von etwa Vi 000 erfahren. Ein Wälzgelenk 
von 100 cm Radius wälzt sich dabei bereits um ^VA cm = 1 mm 
zur Seite. Insbesondere bei den Steinwälzgelenken kommen noch 
weit grössere Radien vor und auch die Scheitelbewegungen können 
sich noch steigern. In Wahrheit erweisen sich also die von den 
Zapfengelenken verursachten zusätzlichen Spannungen als geringer. 
Dazu kommt, dass nicht nur die Ausfuhrung der Zapfengelenke, 
sondern auch ihre Montage mit Hilfe der durchgehenden Welle, 
über welche die Gussstücke wie Perlen auf die Schnur gereiht und 
provisorisch verschraubt werden, weit exakter möglich ist. Wahi-end 
femer die Lagenschwankungen des Gelenkdrucks bei Anwendung 



1) Zentralblatt d. Bauverwaltung 1901, S. 197. 
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von Wälzgelenken mit wachsender Spannweite und zunehmender 
Scheitelbewegung grösser werden, nimmt die Reibung im geschmierten 
Zapfengelenk mit wachsendem Druck ab und ist von der Grösse 
einer etwa eintretenden Bewegung unabhängig. Letzterem gebührt 
daher — insbesondere für die Bewältigung grosser Spannweiten — 
der Vorzug; denn das geschmierte Zapfengelenk stellt eine einfache, 
exakte, nur geringe Zusatzspannungen verursachende Konstruktion 
dar, mit deren Hilfe auch noch Gelenkdrücke übertragen werden 
können, die die heute Vorkommenden selbst um ein Vielfaches 
übersteigen. 



Zweites Kapitel. 

Die Dimensioniening rechteckiger Bauwerks- 

fagen. 

1. Nach den Ausführungen des vorigen Kapitels sind wir in 
den Stand gesetzt, jede auch querexzentrisch gestellte Last so zu 
reduzieren, dass sie in der Mitte eines Bauwerksstreifens von 1 m 
Tiefe wirkend angenommen werden kann. Eine beliebige Fuge eines 
solchen Bauwerksstreifens reagiert derartig bei bestimmten angrei- 
fenden Kräften, dass die Resultierende aller elastischen Fugenkräfte 
nach Angriffspunkt, Richtung und Grösse vollständig bestimmt ist, 
solange es sich um sogenannte statisch bestinmite Bauwerke han- 
delt, wozu auch die Dreigelenkbögen gehören. Bis hierher ist alles 
klar und bestimmt und jede Hypothese ausgeschlossen. 

Die Aufstellung einer solchen wird aber alsbald erforderlich, 
wenn es sich darum handelt, die Art der Verteilung der elastischen 
Kräfte über dem Querschnitt festzulegen, und dabei insbesondere 
die an den Kanten auftretenden Grenzwerte der Spannungen zu 
ermitteln. Man pflegt hier die Voraussetzung zu machen, dass 
unter der Einwirkung von Normalspannungen die Fugen auch nach 
stattgehabter Formänderung eben bleiben, und zwar um so genauer, 
als die tangentialen Fugenspannungen gegen die Normalen zurück- 
treten, was bei richtig entworfenen Gewölben ganz besonders zutrifft. 
In seinem Werk „Elastizität und Festigkeit" beschreibt v. Bach einen 
Biegeversuch Bauschingers mit einem 1 m langen, 14 cm hohen und 
5^2 cm breiten Stahlstab, der bei über 24 cm Durchbiegung noch 
vollkommen ebene Querschnitte aufwies. Auch für solche Körper, 
bei denen die Dehnungen den Spannungen nicht proportional sind 
— und das trifft gerade auf unsere Gewölbebaustoflfe zu — , er- 
achtet V. Bach die Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte füi- 
zulässig. Schliesslich scheint das einfach eine sachliche Notwendig- 
keit zu sein; denn wenn ein Biegungsmoment überhaupt einen 
Querschnitt zu krümmen bestrebt wäre, so niüsste z. B. bei einem 
frei aufliegenden und gleichmässig belasteten Balken die Krümmung 
der Querschnitte vom linken Auflager an stetig zunehmen, so dass 
nicht abzusehen wäre, wie dann in der Mitte der ebene Querschnitt 
zustande kommen soll, der doch dort der Symmetrie halber zweifellos 
vorhanden sein muss. 
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Mit der sicherlich der Wirklichkeit entsprechenden Annahme 
des Ebenbleibens der Querschnitte ist aber die Frage der Verteilung 
der Spannungen noch nicht gelöst. Dazu ist noch erforderlich, den 
Zusammenhang zwischen Formänderung und Spannung zu kennen. 
Bis heute wird von den Ingenieuren dafür fast ausschliesslich das 
sogen. Hookesche Gesetz der einfachen Proportionalität zwischen 
Dehnung und Spannung angewandt. Dieses Gesetz trifft wohl ge- 
nügend genau für Flusseisen, aber nicht für Beton, Sandstein, 
Granit u. s. w. zu. Das diesbezügliche reichhaltige Versuchsmate- 
rial V. Bachs wird durch das empirische sogenannte Potenzgesetz 

(10) ^ = ^ (^8^- ^"^^ ^°^- ^) *"^ ^- ^^) 

gut gedeckt. Dabei bedeuten e die Dehnung der Längeneinlieit, a 
und II vom Material abhängige, durch Versuche zu bestimmende 
Zahlenwerte und endlich t die spez. Spannung. Die Koeffizienten 
a und II sind i. a. verschieden für Zug und Druck. Daher fällt 
die neutrale Achse nicht mit der Schwerlinie zusammen, und die 
Berechnung wird verhältnismässig sehr komplizieii;, liefert aber sehr 
gute Resultate. In der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 
1897 (S. 941 ff.) untersucht Latowski den gebogenen rechteckigen 
Granitbalken mit Hilfe des Potenzgesetzes. Die zahlenmässige 
Anwendung der erhaltenen allgemeinen Beziehungen auf einen 
Elastizitäts-Biege- und Zerreissversuch v. Bachs ergab eine sehr 
gute Übereinstimmung der aus dem Biegeversuch berechneten und 
der unmittelbar gemessenen Zugfestigkeit (53 gegen 49 kg/cm*). 
Die Voraussetzung eben bleibender Querschnitte bestätigt sich 
also, denn die grösste Zerreissfestigkeit muss beim gebogenen 
wie beim gezogenen Balken die gleiche sein. Dass dasselbe 
auch bezüglich der grössten Druckfestigkeit der Fall ist, kann 
zunächst nur mit Vorsicht unter Vorbehalt der Bestätigung durch 
Versuche geschlossen werden. Bis dahin wird man mit der grössten 
auftretenden Kantenpressung um ein erhebliches hinter der Würfel- 
festigkeit zui'ückbleiben müssen, wenn auch nicht gerade die z. T. 
ungeheuerlichen Distanzen erforderlich sind, wie sie heute ange- 
wandt werden. Verfasser ist aber überzeugt, dass man noch dazu 
gelangen wird, die z. T. ausserordentlich hohe Druckfestigkeit der 
Wölbmaterialien ebenso auszunützen, wie dies bezüglich des Eisens 
und seiner Festigkeit geschieht. Ja noch mehr ! Denn die Ermitt- 
lung der Grenzwerte der Pressungen in Gewölben mit 3 Gelenken 
beruht auf sichereren Grundlagen, als dies bezüglich der Spannungs- 
grenzwerte in Eisenkonstruktionen der Fall ist, bei denen die er- 
hebliche Prozentsätze betragenden Nebenspannungen gewöhnlich gar 

Färber, Bationelle Ingenieurbauten. Q 
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nicht berücksichtigt werden. Dazu kommt, dass der ruhige und 
am exaktesten in seinen Wirkungen bestimmbare Teil der angrei- 
fenden Kräfte, das Eigengewicht, bei gewölbten Brücken weit mehr 
überwiegt, als bei eisernen. Allerdings nimmt man bei der Be- 
rechnung bis jetzt Eigenlast und Yerkehrslast zusammen. Das 
erscheint indessen nicht berechtigt, denn gegenüber der Eigen- 
last ist offenbar eine weit geringere Sicherheit ausreichend, als 
gegenüber den Verkehrslasten. Nur die letzteren üben ausser ihrer 
statischen Hauptwirkung noch dynamische Wirkungen (Erschütte- 
rungen, seitliche Stosse) aus, nui* diese sind im Lauf der Zeit einer 
Vergrösserung fähig, wie sie beispielsweise bezüglich der Lokomotiv- 
gewichte eingetreten ist, und unliebsame Verstärkungsarbeiten an 
unseren gegen solche Lasterhöhung so empfindlichen eisernen Brücken 
verursacht hat und zweifellos noch verursachen wird. Es dürfte 
sich also empfehlen, nur das Eigengewicht mit seinem wirklichen 
Wert, Menschengedränge aber (zur Berücksichtigung der Erschüt- 
terungen) etwa mit dem 1 V« fachen Betrag und Eisenbahn- und 
Lastwagengewichte vielleicht verdoppelt in Rechnung zu stellen, 
dafür aber die zulässigen Kantenpressungen gegenüber den jetzt 
üblichen Werten erheblich zu vergrössem. Es wäre dann die 
erforderliche Sicherheit in rationellerer Weise erreicht. Doch 
haben wir diesen Gedanken hier nur eben dazwischen schalten 
wollen, da für dessen genauere zahlenmässige Ausarbeitung noch 
die unentbehrlichen Versuchsergebnisse mit exzentrisch beanspruch- 
ten Gewölbekörpem fehlen. 

2. Es fragt sich nun, welchen Einfluss die Anwendung des 
Potenzgesetzes auf den Spannungszustand und insbesondere die 
Kantenpressungen des exzentrisch gedrückten Steinbalkens hat. 
Dieser Fall ist wesentlich einfacher zu behandeln, als der des nur 
gebogenen Balkens. Der exzentrische Druck kann als eine Kom- 
bination von axialem Druck mit Biegung angesehen werden. Mit- 
hin setzt sich die Spannung an jeder einzelnen Stelle zusammen 
aus einem von der rein axialen Zusammenpressung herrührenden, 
an allen Punkten eines Querschnitts gleich grossen und von dem 
übrigens bestehenden Zusammenhang zwischen Spannung und 
Dehnung unabhängigen Element, und aus einem zweiten, teils 
additiven, teils subtraktiven vom exzentrischen Angriff der Dinick- 
kraft herrührenden Bestandteil. Ist nun die axiale Zusammen- 
pressung gi'oss genug, so wird die durch die Druckexzentrizität 
hinzutretende Biegung nur relative Zugspannungen, d. h. Verringe- 
rungen der schon vorher bestehenden Druckspannungen hervorrufen. 
In diesem Fall sind die Werte a und fi des Potenzgesetzes ober- 
halb wie unterhalb der relativen neutralen Schicht gleich gi'oss, 
da alle vorkommenden Spannungen innerhalb eines Rahmens liegen. 
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für den der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung durch 
ein einheitliches Gesetz dargestellt wird. Diese relative neutrale 
Schicht, in welcher die Druckspannung ebenso gross ist, wie sie 
ohne Biegung, d. h. dann wäre, wenn der exzentrisch wirkende 
Druck axial angreifen würde, liegt ebenfalls in der Mitte der recht- 
eckigen Fuge. Man kann sich davon leicht überzeugen, wenn man 
in der von Bach in „Elastizität und Festigkeit", 4. Aufl., S. 219 
gegebenen Gleichung (11) für die Lage der neutralen Schicht im 
rechteckigen Querschnitt ai = cc^ = a und Wi ^ »I2 ^= m setzt.*) 

Man erhält dann -^ = 1, wodurch ausgedrückt ist, dass die 

Fugenhöhe durch die neutrale Schicht halbiert wird. Bleibt nun 
der Querschnitt auch nach erfolgter Biegung eben, so beträgt die 
Dehnung im beliebigen Abstand h von der Mittelachse') 

(11) «» = 4' 

wobei i einen zunächst unbestimmten Hilfswert bedeutet. Ander- 
seits ist nach Gl. (10) S. 17 die zu c* gehörige Spannung tj, aus- 
gedrückt durch j_ i J_ 

(12) ^. = (« . *.)" = (-f )" . h^ 

Das Differential des Moments dieser elastischen Kraft in bezug auf 
die Neutralachse beträgt: j_ f* + i 

(13) dM = h'tj,'dh = {-^Y h ^ 'dh 

und daher das Gesamtmoment der inneren Kräfte, das dem An- 
griffsmoment gleich sein müss: 

(,4) M = fäuL 2 . (-f-f . JpT (Ap- 

»--4 

Nun kann der Hilfswert i vermittelst Gleichung (12) in tj, und 
A, also auch in t^ und y ausgedrückt werden, wobei tr die Rand- 
spannung bedeutet. Es ist nämlich 

(16) (-ff=^.r^ = ,..(4-p. 



^) a, m, sowie a sind die Originalbezeichnungen v. Bachs, die wir hier — 
um die Einheitlichkeit unserer Bezeichnungsweise zu wahren — durch — , /« 

und t ersetzt haben. 

*) Die folgende Untersuchung bezieht sich ausschliesslich auf den recht- 
eckigen Querschnitt von der Tiefe 1. 
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Durch Einsetzung dieses Wertes in Gleichung (14) ergibt sich das 
bei bestimmter Randspannung t^ von den elastischen Kräften aus- 
geübte Moment zu 

und man erhält, wenn M gegeben und die Randspannung gesucht ist: 
^^^^ ^^ — ~d^~-' 2]r~ — T~~* sy~ " W'^' 

6 

Es zeigt sich also, dass die bei exzentrischem Druck auftretenden 
Randspannungen — soweit sie von der Biegung herrühren — unter 
Zugrundelegung des Potenzgesetzes gleich sind den unter der seit- 
herigen Voraussetzung berechneten, sofern dieselben noch mit einem 
Koeffizienten fi' multipliziert werden, w«lch letzterer solange fi> l 
ist — was bei unseren Gewölbebaustoffen zutrifft — stets < 1 aus- 
fallt. Für Beton vom Mischungsverhältnis 1 : 2Va : 5 ist ^ = 1,15, 
mithin fi' = 0,957 und für Granit mit /i = 1,11 wird fi' = 0,967. 
Da nun, solange Zugspannungen ausgeschlossen sind, der Anteil 
der Biegung an den Gesamtrandspannungen höchstens V« ^®' 
tragen kann, so fallen die letzteren unter Zugrundelegung des 
Potenzgesetzes etwa 1 — 2 ^/^ geringer aus, als die seitherige, 
den Koeffizienten fi' vernachlässigende Berechnungsweise angibt. 
Die Berücksichtigung dieses übrigens eine noch etwas grössere 
Sicherheit sowohl gegenüber den grössten Kantenpressungen als 
auch gegen die Gefahi' auftretender Zugspannungen bietenden Um- 
standes ist seiner Geringfügigkeit halber nicht erforderlich. Die 
übrigen in die Gewölbeberechnung einzuführenden Zahlenwerte sind 
im allgemeinen um wesentlich grössere Beträge unsicher. Wir wer- 
den deshalb im folgenden nur von der einfacheren, auf Grund der 
Hookeschen Voraussetzung gewonnenen Beziehung zwischen Moment 
und Biegungsrandspannung Gebrauch machen. 

3. Die Ausführungen des vorigen Abschnitts können uns dar- 
über beruhigen, dass die tatsächlich in einer rechteckigen Fuge 
auftretenden Randspannungen genügend genau mit den unter der 
seitherigen Voraussetzung der Proportionalität von Spannung und 
Dehnung berechneten übereinstimmen. Auch die auf dieser 
Grundlage aufgebauten Reduktionsformeln unseres ersten Kapi- 
tels erhalten jetzt eine wertvolle Bestätigung. Nun wechseln in 
einem praktischen Zwecken dienenden Bauwerk in jeder Fuge 
mit veränderter Lastenkombination auch die auftretenden Drücke 
und deren Mittelpunktslagen. Von den zahllosen möglichen Kom- 
l)inationen der angreifenden Kräfte kommen indessen für die 
Dimensionierung einer Fuge nur zwei in Betracht: nämlich die- 
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jenige, welche die gi'össte Kantenpressung in und ebenso die- 
jenige, welche die grösste Pressung in U hervorruft (vgl. Fig. 3, 
Taf. 1). Die Auffindung einer solchen Kräftekombination, bei welcher 
nicht immer nur vertikale Kräfte, also Lasten, sondern gegebenen- 
falls auch Erd- und Wasserdrücke, Bremskräfte u. dergl. zu berück- 
sichtigen sind, ist äusserst einfach, nachdem man einmal erkannt 
hat, dass die Bandspannung als Quotient aus dem Moment um den 
abliegenden Kernpunkt und dem Widerstandsmoment einer Fuge 
dargestellt werden kann. Man hat nämlich nur jede einzelne der 
überhaupt möglichen Kraftwirkungen auf den Richtungssinn des 
von ihr angestrebten für die zu untersuchende Kante massgebenden 
Kernpunktsmoments zu untersuchen und sie je nachdem in die 
Kombination aufzunehmen oder aber davon auszuschliessen. Diese 
Kräftesortierung, wenn man so sagen will, ist offenbar das allge- 
meine Prinzip, dessen spezielle Anwendung auf nur vertikale Kräfte 
die Methode der Lastscheiden ergibt. Man muss sich wundern, dass 
Teichmann, der von dieser Methode ganz zutreffend bemerkt, dass sie 
allein eine richtige Bereclinung der Gewölbe ermögliche ^), vom spe- 
ziellen Anwendungsfall nicht zum allgemeinen Prinzip hat durch- 
dringen können. Anlässlich der Musterberechnung eines Widerlagers 
behandelt er für eine einzige Fuge nicht weniger als fünf verschie- 
dene Belastungsfälle. Das ist des Guten etwas zu viel! Das Kuriose 
an der Sache ist aber, dass sich auf Grund dieser Berechnung nur 
sagen lässt, dass einer dieser fünf Belastungszustände ungünstiger 
ist, als die andern vier. Dass es der absolut ungünstigste ist, 
lässt sich entfernt nicht beweisen. Angenommen aber, dieser Be- 
weis Hesse sich erbringen, so wäre allerdings der betreffende Be- 
lastungszustand einer von- den zweien, die ausschliesslich für die 
Dimensionierung in Betracht kommen; zugleich aber wäre die Durch- 
rechnung der übrigen vier Belastungszustände als ein ganz über- 
flüssiger Luxus gekennzeichnet, der sich gerade so gut oder viel- 
mehr unnötig auf noch hundert andere mögliche Belastungszustände 
hätte erstrecken können. 

Überhaupt muss man sich über das rein diagnostische Ver- 
fahren der Bestimmung der Randspannungen erheben und — um 
einmal bei dem medizinischen Bilde zu bleiben — zu einer thera- 
peutischen Methode der Fugendimensionierung übergehen. Die 
Randspannungen sind allerdings für ein Bauwerk massgebend, die 
Frage darf aber nicht die bleiben: wie gross sind die Grenzwerte 
der Randspannungen, sondern sie muss so gefasst werden: welche 
Eigenschaften, speziell welche Mittelpunktslage und welche Höhe 



^) Teichmann, „Zahlenbeispiel zur statischen Berechnung von massiven 
Dreigelenkbrücken mittelst Einflusslinien ** (Wiesbaden 1904) S. 23. 
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muss eine Fuge haben, damit die Grenzwerte der Randspannungen 
eine bestimmte Grösse erhalten? Die Randspannungen dürfen näm- 
lich im Grenzfall ein bestimmtes Mass nicht nur nicht über- 
schreiten, sondern sie dürfen auch nicht darunter bleiben, wenn 
das Material richtig ausgenützt werden soll. Vor allem aber 
müssen die an den Rändern einer Fuge auftretenden Spannungs- 
grenzwerte beide einander gleich sein. Eine Ungleichheit wäre 
geradezu widersinnig: entweder wäre die Dimensionierung an der 
einen Kante nicht sicher genug oder aber mit Rücksicht auf die 
andere irgendwie verschwenderisch. Es ist also die Mittelpunkts- 
lage und die Dicke (d) einer Fuge so zu bestimmen, dass die grösste 
Kantenpressung oben sich gleich der grössten Kantenpressung unten 
ergibt und dabei beide gleich dem im speziellen Fall zulässigen 
Grenzwert werden. Fragen wir nun nach den kleinsten Kanten- 
pressungen, so zeigt sich, dass dieselben im allgemeinen von der 
zulässigen Grenze abweichen werden. Und zwar ist es unmöglich, 
durch Abänderung an der einzelnen für die grössten Randspan- 
nungen dimensionierten Fuge diesen Zustand zu beseitigen, da 
alle freien Bestimmungsgrössen bereits verbraucht sind. Nur 
durch eingreifende Abänderungen an der Gesamtkonstruktion 
lässt sich hier etwas erreichen. Doch begnügen wir uns jetzt 
mit diesem Hinweis; eine Methode für eine solche rationelle Be- 
stimmung der Gesamtkonstruktion speziell für Dreigelenkbögen 
haben wir im fünften und sechsten Kapitel zur Darstellung zu 
bringen. 

Wir machen also bezüglich der zu dimensionierenden Fuge zu- 
nächst die Voraussetzung, die untere Grenze für die Kantenpressungen 
sei so gelegen, dass eine Unterschreitung derselben nicht in Frage 
kommen könnte. Die beiden nach unserem oben klargelegten „Kräfte- 
scheidungsprinzip" gewonnenen extremen LaststelluDgen sollen die 
zugehörigen extremen Noimaldrücke N^, und -NL, im Abstand e von- 
einander wirkend, ergeben haben. Die Scherkräfte sollen vernach- 
lässigt werden: dieselben sind in richtig angeordneten Gewölbe- 
konstruktionen von untergeordneter Bedeutung. Es fragt sich nun, 
welche Beziehungen zwischen N^^ -NL, ihi*er Gesamtdistanz c, sowie 
der zulässigen grössten Kantenpressung t, einerseits und der Fugen- 
dicke d, sowie deren durch n« und n^ festgelegten Mittelpunktslage 
andererseits bestehen müssen.*) Auf Grund der weiter oben dar- 
gelegten Anforderungen an eine richtig dimensionieite Fuge lassen 
sich ohne weiteres die folgenden Gleichungen anschi'eiben: 

(18) *. = ,,-"1 rfS~ 



') Vergl. Fig. 3, Taf. 1. 
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(19) ^^_^^6i..». 



d ' d« 

(20) Wo + w« = e. 

Setzt man v- = ^o und ^- = cL, so dass do und d„ die- 

jenigen ideellen Fugenstärken vorstellen, die erforderlich wären, 
falls die Dimensionierung nur für N^ oder nur für N„ durchgeführt 
werden müsste, so erhält man durch Addition der entsprechend 
umgeformten Gleichungen (18) und (19) unter Berücksichtigung von 
Gleichung (20) 

(21) -^ + ^ = ^+" 



d ' rf* 



i'tn 



Setzt man den Mittelwert ^ = d^ (22), so kami man 

A_ _L JL 

do ^ du 

schreiben: 

(23) d^ — d.d^ — Se.d^ = o, 

woraus sich 

(24) d=^ + ^Yl + l2.--l 

ergibt. Zur weiteren Vereinfachung setzen wii- den Quotienten 
-^ = d und den Wert -^ (i + VV+ 126 = ö\ wobei die Abhängig- 

dm ^ 

keit der Funktion ö' von d aus der graphischen, zur umnittelbaren 
Entnahme der Funktionswerte mit dem Zirkel eingerichteten Dar- 
stellung auf Taf. 1 bequem ersichtlich ist. Wir erhalten dann unter 
Berücksichtigung der Gleichungen (24), (18) und (19): 

(25) d = d^. 



(26) ^^ = -l-(-^-0 

(27) -- = -6- (-1-0- 

Die Gleichungen (25), (26) und (27) können in bequemer 
Weise überall angewandt werden, wo — etwa durch grapliische 
Bestimmung — die Werte N^, N„ und e bekannt sind. Es ergibt 
sich dann eine Korrektur der ursprünglich angenommenen Fuge, 
die offenbar weit wertvoller ist, als das sozusagen beschauliche Ei'- 
mitteln der Kantenpressungen. Die so verbesserte Fuge erfährt 
dann von selbst die richtigen Kantenpressungen. Im übrigen zeigen 
auch die abgeleiteten Gleichungen, dass durch die den beiden ex- 
tremen Lastzuständen entsprechenden Werte N^^ N„ und e die Fuge 
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bei gegebenem t^ vollkommen festgelegt ist, so dass die Behand- 
lung irgendwelcher Zwischenbelastungszustände als vollkommen ent- 
behrliche, ja zu Verwirrung führende Zeitverschwendung angesehen 
werden muss. Dazu gehört vor allem auch die Durchrechnung des 
Belastungszustandes: „Eigengewicht allein", der für keine einzige 
Kante die Maximalpressung liefei*t, und dessen Behandlung deshalb 
durchaus überflüssig ist. 



Drittes Kapitel. 

Die Mittellinie des Dreigelenkbogens. 

1 . Wenn auch nach den Ausführungen der beiden ersten Kapitel 
die Festlegung einer genau richtigen Bogenform durch systematische 
Untersuchung und Korrektur einzelner Fugen möglich ist, so ist 
diese Arbeit doch mühsam, und zwar umsomehr, je weiter die ur- 
sprüngliche Annahme von der endgültigen Form entfernt war. Dazu 
kommt, dass die Gleichungen des zweiten Kapitels (25, 26 und 27) 
nur eine Dimensionierung mit Rücksicht auf die Maximalpressungen 
gestatten. Treten dann Zugspannungen auf, was in Gewölben ver- 
mieden werden muss, so bleibt nichts übrig, als entweder in un- 
rationeller Weise die zulässigen grössten Kantenpressungen nicht 
voll auszunützen, oder aber unter Abänderung der Gesamtanordnung 
einen neuen Entwurf auszuarbeiten. Wir streben deshalb nach 
einer einfachen Methode, die mit einem Ruck die Gesamtanordnung 
sozusagen ins Gesichtsfeld und in die Nähe des Fadenkreuzes bringt 
und damit einen Entwurf gewährleistet, der in den meisten Fällen 
nur noch einer auch die untergeordneteren Einzelheiten berück- 
sichtigenden Kontrolluntersuchung, im ungünstigsten Fall aber höch- 
stens noch einer letzten Korrektur, sozusagen einer Feineinstellung 
mit der Mikrometerschraube bedarf. 

Die Grundlage der weiteren diesbezüglichen Untersuchungen 
bildet nun die Aufstellung einer einfachen Gleichung für die Bogen- 
mittellinie. Der Bogen ist eine Kombination von Balken und sozu- 
sagen umgekehrtem Seil. Die letztere Eigenschaft überwiegt wesent- 
lich, so dass man den Bogen allenfalls auch als eine gegen massige 
Biegung versteifte umgekehrte Seilkonstruktion definieren könnte. 
Es ist daher naheliegend, die Mittellinie eines Bogens als umge- 
kehrte Seilkurve darzustellen. Welche Belastung aber der Kon- 
struktion dieser Seilkurve zugrunde zu legen ist, ist eine zum Teil 
heute noch strittige Frage. Beim Entwurf der Neckarbrücke zwi- 
schen Kirchheim und Gemmrigheim ist nach der diesbezüglichen 
Veröffentlichung der württembergischen Ministerialabteilung für den 
Strassen- und Wasserbau die Mittellinie als Stützlinie für Voll- 
belastung konstruiert worden; bei der Projektierung der Neckar- 
brücke zwischen Heilbromi und Neckargartach wurde — soviel 
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Verfasser bekannt — die Stützlinie für Eigenlast allein als Bogen- 
achse angenommen und seit dem Vorgang Tolkmitts wird gelegent- 
lich der goldene Mittelweg beschritten und halbe Verkehi'sbelastung 
über dem ganzen Gewölbe der Konstruktion der Mittellinie als 
Stützlinie zugrunde gelegt. Interessant ist in dieser Beziehung 
auch die Beobachtung Leibbrands („Gewölbte Brücken" 1897, S. 71), 
dass die Mittellinie der für möglichst gleiche Maximalkantenpressung 
konstruierten Donaubrücke bei Inzigkofen sich sehr wenig von der 
Stützlinie für Eigengewicht und halbe gleichförmig verteilte Last 

(-Y~ kg/m* über dem ganzen Gewölbe) entfernt. Offenbar betrachtet 

Leibbrand dieses Zusammentreffen eben als einen interessanten 
Einzelfall, dessen allgemeine Anwendbarkeit mindestens dahin- 
gestellt bleibt, und auch Tolkmitt weiss keinen stichhaltigen Beweis 
für sein Verfahren beizubringen. Dieser Mangel mag daran schuld 
sein, dass der so sehr praktisch nützliche Sachverhalt bisher noch 
nicht die verdiente Beachtung gefunden hat. Wir geben deshalb im 
folgenden Abschnitt den Beweis dafür, dass die Stützlinie für Eigen- 
gewicht und halbe Verkehrsbelastung mit praktisch genügender An- 
näherung als BogenmitteUinie angesehen werden kann, und machen 
gleichzeitig ersichtlich, welche Vernachlässigung dabei begangen wü'd. 

2 Denken wir uns die Stützlinie für Eigengewicht und halbe 
Verkehrsbelastung konstruiert und durch einen beliebigen Punkt 
derselben ausserhalb oder zwischen den Gelenken eine Gewölbefuge 
gelegt, so kann mit hinreichender Genauigkeit an die Stelle der 
genauen mit Hilfe der Fugenkernpunkte zu konstruierenden Last- 
scheiden für die Grenzwerte der Kantenpressungen der Punkt S 
treten (vgl. Fig. 5 und 6, Taf. I).*) Der Einfluss von Verkehrs- 
lasten in nächster Nähe der Lastscheiden ist so gering, dass selbst 
bei graphisch-statischen Untersuchungen konkreter Fälle die Last- 
scheiden gelegentlich nicht genau eingehalten werden, obw^ohl die 
dadurch erzielten Vereinfachungen entfernt nicht so bedeutend sind, 
wie diejenigen, welche durch unsere Annahme der reclinerischen 
Behandlung erwachsen. Beim seitherigen meist graphisch-statischen 
Verfahren belastet man das eine Mal das ganze Gewölbe links der 
Lastscheide und das andere Mal rechts davon. Man hat es also 
mit zwei ganz getrennten Operationen zu tun, bei denen es in der 
Tat ziemlich gleichgültig ist, ob die beiden Lastsclieiden genau zu- 



*) Vgl. hierüber auch Weyrauch, „Die elastischen Bogenträger", Manchen 
1897, I. Abschn. § 11, S. 40. Dort wird diese Vereinfachung näher besprochen 
und ihre Wirkung am Beispiel der König-KarlsbrQcke zwischen Stuttgart und Cann- 
statt erläutert. Für gewölbte Brücken ist übrigens wegen des überwiegenden Ein- 
flusses ihres Eigengewichts ein noch wesentlich geringerer Fehlbetrag zu erwarten. 
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sammenfallen oder nicht. Für unsere rechnerische Behandlung 
f&hren wir aber einen ganz neuen Gesichtspunkt ein, der die 
Operationen auf die Hälfte kürzt, indem die zwei scheinbar ganz 
verschiedenen Belastungsfälle auf einen einzigen zurückgeführt 
werden. Wir nehmen das eine Mal die halbe Verkehrslast 
vollends weg und belasten mit der vollen Verkehrslast links 
der Lastscheide; das andere Mal aber fügen wir die feh- 
lende Hälfte der Verkehrslast vollends hinzu und entlasten 
ebenfalls links der Lastscheide. Dadurch erhalten wir offen- 
bar genau die zwei extremen Laststellungen, die aber jetzt nicht 
mehr als wesentlich voneinander verschiedene Gebilde anzusehen 
sind. Zu beiden gelangen wir nämlich durch zwei ganz gleichartige, 
nur sozusagen durchs Vorzeichen voneinander unterschiedene Me- 
thoden. Die fui' die eine Laststellung gewonnenen Resultate sind 
auch für die andere gültig, wenn nur das Vorzeichen der gleich- 
formig verteilten Belastung — um eine solche soll es sich zunächst 
nur handeln — vertauscht wird. 

Diese neue und wichtige Darstellungsweise der zwei extremen 
Lastzustände lässt auch sofort die besondere Bedeutung erkennen, 
welche dem Belastungszustand „ Eigengewicht und halbe Verkehrs- 
belastung" zukommt. Nur von dieser „Grundstellung" aus ist 
es möglich, durch eine einzige mit dem Doppelvorzeichen + ver- 
sehene Operation die Vorgänge an beiden Fugenkanten gleichzeitig 
zur Darstellung zu bringen. Geht man nun für eine beliebige Fuge 
ausder Grundstellungin die (doppelzeichige)„ Extremstellung" über, 
so ändert sich der der Grundstellung entsprechende Normaldruck N, 
um + N% und ausserdem tritt ein Biegungsmoment + M' auf, das 

den Druckmittelpunkt um den Betrag -y ~ ■ ys verschiebt. 

In diesem einen Ausdruck sind die beiden Verschiebungs- 
weiten n'o und nl enthalten. Das Verhältnis der Absolutwerte der- 
selben zueinander beträgt, wie ohne weiteres ersichtlich: 

Das heisst in Worten: „Der der Grundstellung entsprechende 
Druckmittelpunkt teilt die Distanz der zu den Extrem- 
stellungen gehörigen Druckmittelpunkte im umgekehrten 
Verhältnis der dabei auftretenden Normaldrücke." 

Liesse sich nun dasselbe vom Fugenmittelpunkt aus sagen, so 
wäre damit der Beweis erbracht, dass der Druckmittelpunkt bei 
Grundstellung und der Fugenmittelpunkt zusammenfaUen. Bilden 
wir den Quotienten w^ und n„ aus den Gleichungen (26 und 27) des 
zweiten Kapitels, so erhalten wir: 



— 28 — 

d - du ^ 

/QQ\ *>o dp du I do 

<^M du 

Der zweite Posten auf der rechten Seite dieser Gleichung ist 

nun klein gegenüber dem ersten. Denn -^ ist = -^- = ^ 1] ^, ; 

der Wert N' aber, der nur von den Veränderungen der Verkehrs- 
last herrührt, ist klein gegenüber dem Wert Ng^ der der Grund- 
stellung entspricht, also das ganze überwiegende Eigengewicht mit 

einschliesst. Daher liegt -^ nahe bei 1, mithin der Zählerwert 
-^ — 1 nahe bei NuU. Dagegen ist der Nennenswert -^ 1 um so 

(to ftu 

grösser, je weiter die Druckmittelpunkte auseinander liegen, weil d, 
also auch d mit zunehmendem e ebenfalls wächst. Wo aber e sehr 
klein ist, kommt es praktisch auf die genaue Einteilung n« : n« auch 
weniger an. 

Man ist also mit genügender Annäherung berechtigt, den 
zweiten Summanden auf der rechten Seite der Gleichung (29) gegen 
den ersten, nahe bei 1 liegenden zu vernachlässigen, und erhält 
dann in der Tat das Sollverhältnis: 

(30) **" ^"^ ^" 



flu do No 

Das ist aber genau derselbe Quotient, den Gleichung (28) für 
die Lage des zur Grundstellung gehörigen Druckmittelpunkts, näm- 

lieh für — ^ ergeben hatte. Der Fugenmittelpunkt fällt also für 

jede beliebige Fuge zwischen oder ausserhalb der Gelenke mit 
letzterem zusammen, es ist also der geometrische Ort des zur Grund- 
stellung gehörigen Druckraittelpunkts, oder kurz: die Stützlinie für 
die Grundstellung zugleich Bogenmittellinie. Gleichung (29) lässt 
die Vernachlässigung erkennen, die diesem einfachen Resultat zu- 
grunde liegt. 

3. Die allgemeine Beziehung zwischen einer Belastungslinie 
und der zugehörigen Stützlinie lautet: 

Hierin bedeutet 1^ die Belastungshöhe im Abstand x vom Koordi- 
natenursprung. Der letztere ist in den Scheitel der Stützlinie ge- 
legt; die horizontale a*- Achse tangiert daselbst. Ausserdem ist 
vorausgesetzt, dass mit einem Streifen von der konstanten Tiefe 1 
gerechnet wird. H bedeutet den in der Stützlinie herrschenden 
Horizontalschub, g das spezifische Gewicht der Belastung, und end- 
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lieh y in Funktion von x die allgemeine Ordinate der zur Belastungs- 
linie gehörigen Stützlinie; y" also deren zweite Ableitung nacli x. 
Man kann sich leicht von der Richtigkeit dieses allgemeinen Ge- 
setzes tiberzeugen, wenn man sich die Gleichgewichtsbedingung 
für einen beliebigen Punkt der Stützlinie angeschrieben denkt. Die 
Horizontalkomponente der dort wirkenden Spannki'aft muss nämlicli 
den konstanten, im Scheitel der Stützlinie ungemischt zur Geltung 
kommenden Wert H besitzen, während deren Vertikalkomponente 
dem Gewicht der gesamten Belastung zwischen dem Stützlinien- 
scheitel (Koordinatenursprung) und der Ordinate des betreffenden 
Stützlinienpunktes gleich sein muss. Anderseits aber fällt die 
Spannkraft der Stützlinie stets in die Richtung der Tangente an 
dieselbe, so dass die Vertikalkomponenten stets das y '-fache der 
Horizontalkomponenten betragen. Man hat also zunächst (vgl. 
Fig. 7, Taf. 2) 

SS 

(31) y'.H = g/^.dx, 



und wenn man auf beiden Seiten nach x ableitet, so erhält man 
in der Tat 

(32) A . y.. = ^. 

Mit Hilfe dieser allgemeinen Beziehung kann für jede Be- 
lastungslinie die zugehörige Stützlinie berechnet werden. Bei der 
seitherigen Art des Entwerfens von Gewölben sind die Belastungs- 
höhen 1^ an jeder Stelle abhängig von den noch unbekannten Ordi- 
naten y der Stützlinie. Die Berücksichtigung dieser Abhängigkeit 
führt zu sehr komplizierten Rechnungsoperationen. Selbst wenn 
man sich einen so äusserst vereinfachten Zusammenhang zwischen 
Belastongshöhe und Stützlinienordinate zugrunde legt, wie das 
Tolkmitt getan hat, indem er weder die Schwankungen der Druck- 
linien, noch die häufig vorkommenden geneigten bezw. gekrümmten 
Formen der Abgleichungslinien berücksichtigte, stösst man bereits 
auf unlösbare Integralformen. Der Umstand, dass Tolkmitt zuletzt 
noch eine recht bequeme Gleichung für die innere Gewölbeleibung 
gibt, darf hier nicht beirren; denn diese Gleichung ist lediglich 
durch geometrisches Probieren so gefunden worden, dass innerhalb 
bestimmter Grenzen genügende Übereinstimmung mit der nicht 
integrierbaren Differentialgleichung besteht. 

Der von Tolkmitt eingeschlagene Weg ist äusserst mühsam 
und ein Erfolg in Gestalt einer etwa durch zeichnerisches Probieren 
aufzufindenden einfachen Ersatzgleichung von vornherein gar nicht 
abzusehen. Wir schlagen deshalb einen neuen ganz andersai-tigen 
Weg ein, der nicht nur wesentlich leichter begelibar ist, sondern 
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auch vollständiger zum Ziel führt Wir verzichten auf die Ent- 
wirrung des Zusammenhangs zwischen Bogenordinate und Belastungs- 
höhe, indem wir die mehr passive Frage nach der Bogenform 
bei willkürlicher Annahme der Zwischenkonstruktion überhaupt 
verlassen. In der Tat hat doch der Konsti'ukteur eine solche 
Fülle von Möglichkeiten bei der Gestaltung des Eigengewichts 
einer Gewölbekonstruktion, dass es ein undankbares Beginnen ist, 
zu einer fast durch nichts gerechtfertigten Belastungsanordnung 
den Bogen suchen zu wollen. Der richtige Weg verläuft gerade 
umgekehrt: man muss zu dem rationell gestalteten Bogen die 
zugehörige Belastungslinie suchen und diese konstruktiv verwirk- 
lichen. An dieser Aufgabe kann sich das erfinderische Geschick 
weit besser betätigen und wird dabei nicht durch die Unsicherheit 
gelähmt, wie sie das mühsame Herumkomgieren an der Bogenform 
mit sich bringt, bei dem das Eigengewicht sich stets wieder ändert 
und man von vornherein gar nicht weiss, ob die Gesamtanordnung 
auch nur einigermassen rationell gewählt war oder nicht Ob man 
im einzelnen Fall Hohlbauten als Zwischenkonstruktion verwenden 
oder ob man massiv übermauem soll, welches spezifische Gewicht 
das zu verwendende Material haben und wie es verteilt sein muss, 
für solche Fragen hat man bis jetzt kaum rohe empirische Regeln, 
und doch ist die richtige Wahl dieser Anordnungen von allergrösster 
Wichtigkeit, wenn die Bogenkonstruktion rationell geraten soll. 

Eine solche umfassende Behandlung der gesamten Anordnung 
wird nur möglich, wenn man sich entschliesst, für die Änderung 
der Belastungshöhe ein zwar willküiiiches, aber einfaches, von der 
gesuchten Bogenkonstruktion unabhängiges und dabei doch den tat- 
sächlichen Verhältnissen ohne grossen Zwang sich anpassendes, also 
leicht zu verwirklichendes Gesetz einzuführen. Wir wählen dafür 
das einer Parabel. Wie uns Versuche gezeigt haben, passt sich eine 
parabolische Beziehung so gut den tatsächlichen Verhältnissen an, 
dass selbst bei Entwürfen der seitherigen Art, bei denen die Ver- 
wirklichung irgend einer gesetzmässigen Veränderung der Belastungs- 
höhe durchaus nicht beabsichtigt war, dui*ch Substitution einer 
parabolischen Beziehung eine gute Übereinstimmung z. B. bei der 
Berechnung des Horizontalschubs erzielt wurde. Ähnlich geht man 
ja auch bei der Berechnung einer flachen Kettenlinie vor : man ver- 
nachlässigt die Änderung der Belastungshöhe, wie sie die wech- 
selnde Neigung der Kette mit sich bringt, und führt dafür das zwar 
willkürliche, aber weit einfachere Näherungsgesetz der Veränderungs- 
losigkeit der Belastungshöhe ein. Es ist also nur ein Schritt weiter 
auf einem analogen Weg, wenn wir das komplizierte, von der erst auf- 
zufindenden Bogenform abhängige Belastungsgesetz bei gewölbten 
Brücken, durch das weit einfachere parabolische ersetzen. Unsere 
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Lösung würde also selbst dann noch den Wert einer guten Nahe- 
rungsmethode behalten, wenn man darauf verzichten wollte, die 
Eigengewichtsgestaltung dem der Rechnung als Voraussetzung zu- 
grunde liegender Gesetze gemäss zu verwirklichen. Indessen legen 
wir auf diesen Umstand weniger Wert, denn es scheint uns kein 
Grund zu einem solchen Verzicht vorhanden zu sein. Es ist, wie 
wir noch ausführlicher zeigen werden, in den meisten Fällen mög- 
lich, das Eigengewicht genügend genau rechnungsmässig zu gestalten, 
ohne zu besonders umständlichen oder kostspieligen Hilfsmitteln zu 
greifen. Und in diesem Fall sind unsere Ableitungen streng gültig 
und geben uns sofort den richtigen Bogen. 

Wir bezeichnen also die auf Gewölbegewicht reduzierte Be- 
lastungshöhe im Scheitel (einschliesslich halber Verkehrslast) mit 8, 
ferner den Zuwachs, den 8 in dem durch die Mitte des Seiten- 
gelenks gelegten Querschnitt erfährt, mit }, und erhalten dann 
die im beliebigen Abstand x vom Scheitelgelenk gemessene, zur 
Grundstellung gehörige Belastungshöhe 1^, ausgedrückt durch 



(33) ^^ = 8 + 48 



rr« 



f 



Daraus ergibt sich zunächst der der Grundstellung entsprechende 

Horizontalschub 

i 



X = 

2 



(34) fl, = f/^,(-f-.).d. = ,.iL(g + J_)0 

X = 

Daher lautet die Ableitungsgleichung der Mittellinie [vgl. Gl. (32)] 

(35) ^-r = 8+48.^. 

Hieraus erhält man durch zweimalige Integration unter Beachtung 
des durch Gleichung (34) bestimmten Wertes von H, und der durch 
die Lage der Mittellinie zu den Koordinatenachsen gegebenen Inte- 
grationskonstanten die Gleichung der Bogenachse ausgedrückt durch : 

(36) y = 4/-.^.- '' * "" 



' 1 + -^ 

Die Mittellinie des Dreigelenkbogens entsteht also, indem die 
Ordinaten einer durch Scheitel- und Seitengelenke gelegten Parabel 

*) Vgl. Fig. 8, Taf. 2. Die hier abgeleitete Formel ist gerade so gebaut, 
wie diejenige für den Horizontalschub einer gleichmässig verteilten Belastung, 
lian kann also bei der Berechnung des Horizontalschubs die im Seitengelenk 
gemessene Belastungsdifferenz durch eine gleichmässig verteilte, 6 mal kleinere 
Belastung ersetzen. 
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(if- -^j in der durch Gleichung (36) vorgeschriebenen Weise ver- 
kürzt bez w. ausserhalb der Gelenke , wo 4 • y,- > 1 ist, verlängert 
werden. Je kleiner -^- ist, desto mehi- nähert sich die Mittel- 
linie der Parabel, und mit —-- = (also 8 = 0) würde sie streng 

Parabelform annehmen, wie das ja vorher schon bekannt ist. 

So interessant indessen auch der Nachweis ist, dass die Bogen- 
mittellinie durch Veränderung, oder, wenn man so sagen will, ge- 
setzmässige Verzerrung einer Parabel entsteht, so ist es doch für 
die praktische Handhabung zweckmässiger, die Achsengleichung 
durch Einfuhrung neuer Bezeichnungen zu vereinfachen. Zunächst 
drücken wir die Abszisse x in Einheiten der halben Spannweite 

zwischen den Gelenken aus, setzen also a;:-^- = |, femer analog 
-^ = 17, und endlich bezeichnen wir den für die gesamte Bogen- 

form massgebenden Quotienten -^ mit dem einzigen Buchstaben q> 

und zur weiteren Abkürzung den Wert (1 + q>) mit q>\ Die 
Gleichung der Mittellinie nimmt dann folgende Form an: 

(37) v = ^.g'(l+y.g') . 

Tangentenrichtung und Subtangente berechnen sich in ein- 
fachster Weise zu 

(38) y = -^.Hl + 2y.|«) 

(39) » = 4-l ' + '•'• 



4 ^ l + 2y.r' 

Nunmehr ist unsere Aufgabe, die Gesamtkonstruktion in 
rationeller Weise zu berechnen, wesentlich klarer umrissen. Sie 
hat durch die Einführung des „Formkoeffizienten" q> rechnerisch 
gi'eifbare Gestalt angenommen und die Bearbeitung verspricht Er- 
folg, sobald die Forderung formuliert ist, die zu einer Berechnung 
von g> dienen kann. Ehe wir jedoch an diese Aufgabe gehen können, 
müssen wir die Ausdrücke kennen lernen, welche die allgemeinen 
Werte d^ und e des zweiten Kapitels unter spezieller Berücksichti- 
gung der Eigenart des Dreigelenkbogens annehmen. 



Viertes Kapitel. 

Die Werte d„, und e im Dreigelenkbogen. 

1. Der für die Dimensionierung einer rechteckigen Fuge von 
der Tiefe 1 erforderliche Wert ä^ ist nach der Definition auf 
Seite 23 ausgedrückt durch 

(40) d. = ^ ^ , = \- , ^ , . 



do ^ du Nc Nu 



Nach den Ausführungen des vorigen Kapitels, Abschnitt 2, ist 

N, = N,± N' und Nu = N, + N' und daher 



(41) d^ = 



11 N, 2 



U 1 _j 1__ U _ 1 ,_ 1 

N7± N'*'^ Ng^ N' 1 4- -^ 1 r J^ 

^^Ng ^ + N, 



N* 

Da -xj- in praktischen Fällen ein gegen 1 kleiner Wert ist, kann 
man Shreiben: 

(42) d^ = ^ ^ ^ = f , 

'• 1 + ^ + 1 + -^-- 

oder kurz: 
(^3) d„ = dg. 

Der Rechnungswert d^ erhält nunmehr auch eine sachliche 
Bedeutung: er ist nichts anderes als diejenige ideelle Fugenstärke 
dg, welche erforderlich wäre, wenn das Gewölbe lediglich für die 
Grundstellung dimensioniert werden müsste, und ein Wechsel der 
Laststellung ausgeschlossen wäre. Das ist, nebenbei bemerkt, der- 
selbe Wert, den Tolkmitt ausschliesslich seiner Methode der Ge- 
wölbedimensionierung zugrunde gelegt hat („Leitfaden für das Ent- 
werfen und die Berechnung gewölbter Brücken", Berlin 1902). Die 
tatsächlich erforderliche Fugenstärke beträgt nach Gleichung (25), 
d = dg. ö\ Wir werden im nächsten Kapitel zeigen, dass ö' stets > 1 
und < 2 sein muss, sich aber innerhalb dieser Grenzen von Fuge zu Fuge 
gesetzmässig ändert. Eine wirklich ökonomische Dimensionierung ver- 
langt die Berücksichtigung dieser Veränderung von ö\ wodurch ein An- 

Färber, Rationelle Ingenieurbauten. 3 
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schwellen der Gewölbeform in den Bruchfugen und eine verhältnis- 
mässige Einschnürung nach den Gelenkfugen zu entsteht. Indessen 
haben wir im ersten Kapitel gesehen, dass man Grund hat, diese Ein- 
schnürung gegenüber dem seither üblichen Verfahren zu massigen. Ist 
nun der Gewölbebaustoff nicht erheblich teurer als das Material für die 
Übermauerung, so kann man bei Brücken kleiner, ja selbst mittlerer 
Spannweite oft ganz zweckmässig d' konstant gleich seinem oberen 
Grenzwert setzen, wodurch d annähernd = 2 (7, wird.*) Das ist dann 
dieselbe Beziehung, wie sie Tolkmitt für sein Verfahren zum Entwerfen 
gelenkloser Bögen annimmt, wobei sich noch aus unseren Ausführungen 
ergibt, dass die sogenannte ^ Normalpressung " Tolkmitts annähernd 
die Hälfte der zulässigen Maximalkantenpressung beträgt. Indessen 
kann von diesem vereinfachenden, die Gewölbeform architektonisch 
verbessernden Verfahren ohne grosse Materialverschwendung nur 
dann Gebrauch gemacht werden, wenn vorher eine Berechnung be- 
züglich der richtigen Anordnung der Übermauerung und der Lage 
der Seitengelenke erfolgt ist. Da bisher ein solches Rechnungs- 
verfahren nicht vorhanden war, so hat man fast vom Beginn der 
Einführung der Dreigelenkbögen ab es nicht für möglich gehalten, 
die Bogenform den früheren Gewölben ähnlich zu gestalten. 
Unser Verfahren wird nun zwar die Berechnung sowohl der Über- 
mauerung als auch der richtigen Lage der Seitengelenke vollkommen 
gestatten, doch soll zunächst der Veränderlichkeit von d' Rechnung 
getragen werden. Es wird sich dann zeigen, dass eine ganz einfache 
Modifikation unserer Gleichungen genügt, um auch unter Vernach- 
lässigung der Veränderlichkeit von d' so rationell als dann noch mög- 
lich entwerfen zu können. Übrigens zeigt die unter Benützung der 
genauen d- Werte gewonnene Gewölbeform unseres ersten Beispiels 
Seite 90), dass ein rationell entworfener Dreigelenkbögen kaum noch 
Spuren der mit Recht oft getadelten, hässlich bauchigen Form un- 
rationeller Konstruktionen aufweist. 

2) Die Distanz e der den Extremstellungen entsprechenden 
Druckmittelpunkte ergibt sich durch Addition der Absolutwerte 
n^ und w„ zu 

|s. Gleichung (40—43)]. 

Es kommt also darauf an, M' zu bestimmen. M' bedeutet 
dasjenige Moment bezogen auf den Mittelpunkt einer beliebigen 
Fuge, welches infolge des (doppelzeichigen) Übergangs von der 
Grundstellung in die Extremstellung entsteht. Dieser Übergang 



^) Der Wert 6* = 2 steUt eine gewissen Yemachlässigungen entsprechende 
obere Grenze vor. Die genauen Grenzwerte werden im nächsten Kapitel ermittelt. 



— 35 — 

erfolgt, wie im vorigen Kapitel (Absclm. 2) näher dargelegt wurde, 
durch zwei getrennte Schritte, nämlich das Wegnehmen bezw. Auf- 
bringen der halben Verkehrslast über dem ganzen Gewölbe, und 
das Belasten bezw. Entlasten links der Lastscheide. Es muss also 
auch M' aus zwei entsprechenden Posten M\ und -Sf'a zusammen- 
gesetzt sein. Indessen lassen sich auch diese beiden Werte unter 
eine einheitliche Beziehung bringen. In beiden FäUen entsteht 
nämlich im linken Seitengelenk ein Horizontalschub, dessen allge- 
meiner Wert mit ^ bezeichnet werden soll, und ein vertikal ge- 
richteter Auflagerdruck 93. Überdies ist die Strecke zwischen dem 
Seitengelenk und dem beliebigen Punkt der Bogenachse, für den 
M^ zu bestimmen ist, in beiden Fällen mit einer gleichmässig 
verteilten Belastung versehen, die allgemein, d. h. ohne spezielle 
Rücksicht auf M\ oder M'^ mit e bezeiclmet werden soll, während 
unter p diejenige auf einen 1 m breiten Streifen reduzierte Be- 
lastung verstanden wird, für welche das Gewölbe zu dimensionieren 
ist, und die, um die volle Allgemeinheit des Übergangs aus der 
Grundstellung in die Extremstellung zu wahren, mit dem Doppel- 
vorzeichen + versehen gedacht werden muss. 

Bezeichnet man nun diejenigen Momente als positiv, welche 
die äussere Leibung belasten^), oder weniger einfach ausgedrückt, 
in der Schnittfuge auf das rechts derselben liegende Bogenstück, 
rechtsdrehende elastische Momente ausüben, so kann man für Fugen 

innerhalb der Gelenke [x < -^-j den allgemeinen Momentenwert 
anschreiben : 

(45) M\ = ^{{-x)-^{f-y)-z.^{\-xy 

(vgl. Fig. 9, Taf. 2). 

FQr Fugen ausserhalb der Gelenke ergibt sich: 

(46) M:=-^[x-^)+^{y-f)-z.\[x-\y 

(vgl. Fig. 10, Taf. 2) 

Es gilt also ein und derselbe Ausdruck für Fugen innerhalb 

^) Bei der Behandlung namentlich konkreter Fälle mittelst Einflusslinien, 
lässt sich die übliche Bestimmung des Vorzeichens eines Angriffsmomentes aus 
dessen Drehungssinn, verglichen mit der Uhrzeigerrichtung, durch ein einfacheres 
und natürlicheres Kriterium ersetzen. Da nämlich die Momente nicht um ihrer 
selbst wUlen, sondern zur Berechnung von Kantenpressungen gesucht werden, 
80 liegt es nahe, einfach jedes Moment dann mit dem -{--Zeichen zu versehen, 
wenn es die Druckspannung in der zu untersuchenden Kante vergrössert, oder 
kürzer ausgedrückt: wenn es die betreffende Kante „belastet". 
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und ausserhalb der Gelenke. Führt man wieder die Bezeichnungen 
X'^ ^= ^ und y :f = 7] ein, so kann man schreiben: 

(47) jtf = g3.i.(i_^)_^./-(i-^)-^.-|-(i-^)2. 

Das ist der allgemeine Ausdruck für Jf', der entsprechend den 
zwei getrennten Schritten, durch welche der Übergang aus der 
Grundstellung in die Extremstellung erfolgt, aus zwei gleichartig 
gebauten Teilen besteht, nämlich: 

(48) jif; = a3i.|(i-i)-^i./-(i-i7)-^, .J(l-^)^ und 

(49) Jlfi = g3,.l(i-§)-^,./-(i-i,)-^,.^(l_^)2. 

Diese zwei Teile von ilf' sind unter allen Umständen sub- 
traktiv mit einander zu verbinden. Denn wenn der erste Schritt 
aus der Grundstellung in die Extremstellung im Wegnehmen der 
halben Verkehrslast über dem ganzen Gewölbe besteht, so ergibt 
sich der zweite durch Zufügen von Verkehrslast links der Last- 
scheide, und umgekehrt. Es ist also 

(50) jf' = (a3,_a3o|(i-^)-(^2-^i)/-(i-i?) 

-(-8^2--8^l)-y(l-|)«. 

Bezeichnet man mit k den horizontal gemessenen Abstand der Last- 
scheide vom linken Seitengelenk (vergl. Fig. 5 und 6, Taf. 1), und 

analog den Zeichen ^ und ij mit x = k:-^ denselben Abstand ge- 
messen in Einheiten der halben Spannweite, so ergibt sich: 

(51) aS, = f 4; % =p.k.—j^; 

«2-331 = ^.2(xii + l)(x«,-l), 
wobei «1 = — -~ — und i« = \,— — , 



(52) ^x = f .^; ^2 =p.k^^; 

(53) ^» = 1^ ^t = P JSf2 — Zi=^. 
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Damit ergibt sich 

(54) M = Pj-?-[2{xi, + l)(xi2-l){l-i) 

-(x+l)(x-l)(l-i?)-(l-^)^. 

Es handelt sich also jetzt noch um die Bestimmung von x. Lässt 
sich eine für alle Fugen ausserhalb wie innerhalb der Gelenke 
gleichmässig gültige Beziehung für x aufstellen, so gilt der Aus- 
druck für M' ebenfalls für den ganzen Verlauf des Bogens. Das 
ist in der Tat möglich. Auf Grund der Bezeichnungen der Figuren 
5 und 6 (Taf. 1) ist: 

(55) ^ = i9ß und (56) y- = -y ^ = 2 - x. 

Dabei ist tg ß sowohl für Fugen zwischen den Gelenken, als auch 
für solche ausserhalb derselben ausgedrückt durch 

(57) f9ß = ^-^ = -^■^l 
Daher ist nach Gleichung (55) und (57) 



(58) Tc' = f.x 



1-17 



1-r 

und nach Gleichung (56) 

(59) Ä' = f{2 — x). 

Man hat also die zur Bestimmung von x dienende Gleichung 

(60) X • -^ — y = 2 — X, und hieraus x = - - — . , 

Führt man diesen Weil; in die Gleichung (54) für M' ein, so er- 
hall man nach Vornahme der erforderlichen Umrechnungen und 
Zusammenfassungen : 

(61) M' = ^X 



Nun ist nach Gleichung (37) des vorigen Kapitels 
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Setzt man diesen Wert in Gleichung (61), so erhält man: 

(62) M' = ^ X 

f 3 i-y 8+5^- 9.« 5<p + iip\ 2-10ff-18y'-7y' 



L 2 ^ 29)' ^ 29)' ^ J 

oder abgekürzt 

(63) M' = -P-f- . 1 • Fji, y). 

Dies ist die Gleichung für das beim Übergang aus der Grund- 
stellung in die Extremstellung entstehende Biegungsmoment. Ihre 
Gültigkeit erstreckt sich auf jeden beliebigen Punkt der Bogenachse 
innerhalb oder ausserhalb der Gelenke. Allerdings ändert sich beim 
Übergang zu der ausserhalb der Gelenke gelegenen Bogenpartie 
das Vorzeichen von F (|, g)). Man darf aber nicht übersehen, dass 
p mit dem Doppelvorzeichen + versehen gedacht werden muss, so 
dass man stets in der Lage ist, den allein interessierenden positiven 
Wert von M' zu erhalten. Man gelangt zu dem interessanten Er- 
gebnis, dass Jlf' an jeder Stelle des Dreigelenkbogens gleich dem 

Maximalmoment -^' — ist, das in einem zwischen den Gelenken 

gespannten Balken unter der Einwirkung derselben Verkehrslast 
auftreten würde, aber multipliziert mit dem nur vom Lagekoeffizienten | 

und vom Formkoeffizienten q> abhängigen Zahlenwert ^ F (§, q>). 

Mithin wächst das im Dreigelenkbogen auftretende Maximalmoment 
an jeder Stelle mit dem Quadrat der Spannweite, gerade wie beim 
Balken, und ist vom Pfeil gänzlich unabhängig. 

Die Funktion F (|, tp) ist innerhalb der praktisch vorkommen- 
den Grenzwerte von ^ und (p sorgfältig numerisch berechnet worden. 
Die Intervalle von § und q> sind dabei so gewählt, dass eine lineai-e 
Interpolation für Zwischenwerte zulässig ist. Das Ergebnis dieser 
mühsamen, aber nur einmal zu vollziehenden Arbeit ist in Tab. 1, 
Taf. 3, dargestellt, und kann künftig für jeden Bogenentwurf be- 
nützt werden. Das grösste Biegungsmoment zwischen den Gelenken 
tritt f ür g) = (parabolische Mittellinie) bei ^ = 0,532 auf, wobei 
F (0,532 ; 0) = 0,3013 wird.^ Für (f = \, was bereits einer starken 

^) Dieses Resultat kann direkt erhalten werden. Mit ^ = nimmt F (|, 0), 
wie man sich durch Yomahme der erforderlichen algebraischen Umwandlungen 
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Verzerrung der Parabelform entspricht, liegt M'^rx bei ^ = 0,580 und 
es beträgt F (0,580 ; 1,0) = 0,3502. Im Mittel kann man sagen, 
das grösste Biegungsmoment im Dreigelenkbogen tritt bei ^ = 0,55 
auf und beträgt Ve desjenigen Maximalmoments, welches in einem 
zwischen die Seitengelenke gelegten Balken unter der Einwirkung 
derselben Verkehrslast hervorgerufen würde. Man versteht jetzt 
auch, warum ein Bogen wesentlich geringere Höhe erfordert, als 
ein Balken, ohne deshalb grössere elastische Deformationen aufzu- 
weisen. Doch machen wir von diesem für rasche Überscliläge 
allenfalls nicht unzweckmässigen Ergebnis keinen weiteren ( lebrauch, 
da das Maximalbiegungsmoment, wie wii' sehen werden, für den 
Entwurf eines Bogens nicht massgebend ist. 

Wir bilden noch den Ausdruck füi* die Distanz der den Extreni- 
stellungen entsprechenden Druckmittelpunkte und erhalten unter 
Berücksichtigung der Gleichungen (44) und (63) 

(64) e=2.^ = ^^;-.Filg,). 



leicht aberzeogen kann, den Wert § • -' — an. Die erste Ableitung dieser 

Funktion nach i ergibt sich zu 

rfJ(l,0) ^ 1 - :»J' - 1' 

'' ""(■+10" 

Sacht man nun einen Wert von |, der diesen Ausdnick zu Nun macht, so hat 
man den Lagekoeffizienten fQr max F(S,0). Es genügt, den Zählerausdruck 
= zu setzen, also die Gleichung 

r + 3f»-l = 

nach i aufzulösen. Es ergibt sich i = 0,582 und mithin 

max F(i,0) = 0,532 • —^2^6^ = 0,30l:{. 

In einem Dreigelenkbogen mit parabolischer Mittellinie würde also das Maximal- 
biegongsmoment im Abstand 0,266 / (vom Scheitel aus gemessen) auftreten und 
das 0,151 fache desjenigen Maximalmoments betragen, das dieselbe Belastung 
in einem in den Gelenken frei aufliegenden Balken erzeugen würde. 



Fünftes Kapitel. 

Der Entwurf eines Dreigelenkbogens bei 
gegebener Spannweite (l) und Pfeilhöhe (f) 

zwischen den Gelenken. 

1. Wir haben im zweiten Kapitel gesehen, dass man zwar jede 
Gewölbefuge mit Rücksicht auf das Auftreten der Maximalpressung 
richtig dimensionieren kann, dass aber damit alle verfügbaren Be- 
stimmungsgi'össen erschöpft sind, so dass man etwa auftretenden 
Zugspannungen zunächst machtlos gegenüber steht. In solchem 
Falle liat man sich bisher meist dadurch geholfen, dass man auf 
das Erreichen der Maximalpressung verzichtet hat, so dass die 
Festigkeit des Materials nicht voll ausgenützt wui'de. Ehe man 
sich aber zu einem solchen Verzicht entschliesst, wird man alle 
verfügbaren Hilfsmittel einer gründlichen Prüfung unterwerfen. 
Durch Abänderung der einzelnen — etwa mit Zugspannung be- 
hafteten Fuge ist allerdings nichts zu erreichen, wohl aber durch 
eine entsprechende (Gestaltung der Gesamtkonstruktion; sehen wir 
also zu, in welchem Zusammenhang damit das Auftreten von Zug- 
spannungen steht! 

Der Druckmittelpunkt, der der Belastung durch Eigengewicht 
allein entspricht, hat in jeder Fuge eine ganz bestimmte eindeutige 
Lage. Diese ändert sich, wenn man Nutzlasten aufbringt, aber 
nicht unbegrenzt : vielmehi- wird bei ganz bestimmten Laststellungen 
das Maximum des Ausschlags sowohl nach oben als auch nach unten 
erreicht werden. Diese Laststellungen fallen bekanntlich nicht genau, 
aber doch sehr nalie mit denjenigen zusammen, welche jeweils die 
Grösstwerte der Kantenpressungen hervorrufen. Wir können also 
die den früher gekeimzeichneten Extremstellungen entsprechenden 
Druckmittelpunkte schlechtweg überhaupt als Extrempunkte an- 
sehen, d. h. als denkbar weitest von der Achse entfernte Druck- 
mittelpunkte. Denken wir uns diese für jede Fuge ermittelt, und 
je durch eine stetige Linie, die wir obere bezw. untere Druck- 
mittelpunktslinie nennen wollen, miteinander verbunden, so ist, 
wenn wir die Lage der Druckmittelpunktslinien gegen die Kem- 
linien des Gewölbes ins Auge fassen, zweierlei möglich: entweder 
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die Druckmittelpunktslinien verlaufen ganz innerhalb der Kernlinien, 
oder aber eine derselben oder beide überschneiden die zugehörigen 
Kernlinien irgendwo, verlaufen also mehr oder weniger ausserhalb 
derselben. Eine Gewölbepartie, in der letzteres der Fall wäre, 
Hesse eine Ausnützung der Druckfestigkeit des Materials nicht 
mehr zu. Die mit Rücksicht auf die Vermeidung von Zugspann- 
ungen erforderliche Verstärkung ergäbe nicht einmal einen aus 
statischen Anforderungen zu rechtfertigenden stetigen Übergang 
in die übrige Gewölbepartie, sondern würde sozusagen wie eine 
Geschwulst aus dem Gewölbe herauswachsen. Um deren Hässlich- 
keit etwas zu verdecken, hat man in solchem Fall künstlich eine 
Überleitung in das gesunde Gewölbe konstruiert, oder gar letzteres 
durchweg anschwellen lassen, wodurch das Übel zwar weniger 
sichtbar, das Unrationelle der Gesamtkonstruktion aber vergrössert 
wurde. In dieser Weise muss vor allem die heute noch gelegent- 
lich anzutreffende Methode der Dimensionierung beurteilt werden, 
bei welcher die extremen Druckmittelpunkte einfach als Kernpunkte 
des Gewölbes angesehen werden. Schon der eine Umstand, dass 
man bei einer entsprechenden Ausdehnung dieses äusserst unzu- 
länglichen Verfahrens bereits in ziemlicher Entfernung von den 
Gelenkfugen zu völlig absurden Gewölbstärken gelangen würde, 
hätte abschreckend wirken sollen. Die Frage : von welcher Gewölbe- 
fuge ab ist die Kempunktsregel nicht mehr gültig? musste sich 
unwillkürlich aufdrängen. Eine solche, der Kempunktsregel eine 
Grenze setzende, und damit ein neues Dimensionierungsprinzip er- 
heischende Fuge musste ja existieren, und der plötzliche Wechsel 
im Verfahren hätte den in den Leibungslinien notwendig entstehen- 
den Knick auch sichtbar gemacht, wenn man ein klares Bewusst- 
sein bezüglich des ganzen Vorgangs überhaupt gehabt hätte. In 
Wirklichkeit hat man durch mehr oder minder willkürlich gewählte 
Linienführungen das Übel einfach verdeckt. Bei Anwendung der 
Kempunktsregel fasst man die Aufgabe gänzlich verkehrt an. Man 
sucht durch entsprechende Gestaltung der einzelnen Fuge das zu 
erreichen, was nach den Ausfiilimngen unseres zweiten Kapitels sich 
nur durch geeignete, die Gesamtkonstruktion treffende Massnahmen 
erreichen lässt. Zudem geht man von der ganz falschen Annahme 
aus, es könnten die extremen Druckmittelpunkte mindestens in 
einem Teil des Gewölbes zugleich Kernpunkte sein, während das, 
wie wii' sehen werden, nur für den oberen Druckmittelpunkt der 
Bmchfuge zutrifft. Von welcher Seite man die Sache auch be- 
trachten mag: Zugspannungen im Gewölbe durch Abändern der 
Gewölbeform beseitigen wollen, ist stets ein lediglich symptomati- 
sches Kurverfahren, bei welchem jeder scheinbare Erfolg mit Nach- 
teilen erkauft wird ; eine wirklich rationelle Konstruktion lässt sich 
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auf diesem Wege niemals en'eichen. Man muss der wahren Ur- 
sache des Missverhältnisses selbst nachforschen und sie beseitigen. 

2. Die Lage des Druckmittelpunkts bei Eigengewicht kann 
mit der Tiefstlage eines schweren Pendels verglichen werden. Je 
grösser das den Faden spannende Gewicht ist, zu desto geringerem 
Ausschwingen wird ein Anstoss von bestimmter Grösse das Pendel 
veranlassen. Auch die Lage der Drucklinie aus Eigengewicht 
allein ist umso stabiler unter sonst gleichen Verhältnissen, je 
grösser die Wirkung des Eigengewichts im Vergleich zu derjenigen 
der Nutzlast ist. Letztere ist nämlich die einzige Ursache der 
Spaltung der Eigengewichtsdrucklinie in die von den extremen 
Druckmittelpunktslinien eingehüllten Drucklinien. Folglich haben 
wir es in der Hand, eine allzu bewegliche Drucklinie durch Ver- 
grösserung des Eigengewichts stabiler, aber auch eine allzu stabile 
Drucklinie durch Verringerung des Eigengewichts beweglicher zu 
machen. Eine solche Eigengewichtsveiminderung ist nämlich kon- 
struktiv stets von Vorteil, aber in dem Augenblick nicht mehr 
weiter möglich, in welchem eine der Druckmittelpunktslinien die 
zugehörige Kernlinie berührt. Es ist leicht zu entscheiden, bei 
welcher der beiden Druckmittelpunktslinien das zuerst der Fall 
sein wird. Der Fugenmittelpunkt teilt, wie nachgewiesen, die 
Distanz der Extrempunkte im umgekehrten Verhältnis der dabei 
auftretenden Normaldrücke. Letztere sind oben kleiner, unten 
grösser als die der Grundstellung entsprechenden Mittelwerte N,. 
Die obere Druckmittelpunktslinie ist also durchweg weiter von der 
Achse entfernt, als die untere. Erstere wird deshalb zuerst die 
zugehörige, also obere Kemlinie berühren, so dass bei fortschreiten- 
der Eigengewichtsverminderung bezw. Erhöhung der Nutzlast zuerst 
in der unteren Leibung Zugspannungen auftreten. Diejenige Fuge 
des Gewölbes, in welcher das erstmals der Fall ist, heisst Bruch- 
fuge. Die Bruchfuge ist durchaus nicht notwendig die stärkste 
Gewölbefuge, und weder durch das Auftreten des Maximalbiegungs- 
moments, noch durch die absolut grösste Distanz e der Druck- 
mittelpunkte gekeimzeichnet. Oflfenbar ist diejenige Gewölbefuge 
die Bruchfuge, in welcher diese Distanz den grössten Teil der ge- 
samten Fugenstärke ausmacht, in welcher also — um zur analy- 

tischen Zeichensprache überzugehen — der Quotient - ein Ma- 
ximum wird. Nun ist nach der Definition des zweiten Kapitels S. 23 
e = d^.d und d = d„. ö% mithin -~ = . Setzt man den 
durch Gleichung (24) und (25) gegebenen Wert von ö' in Funk- 
tion von d in den Quotienten ^, ein, so kann man sich durch 
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Bildang der ersten Ableitung , . leicht davon überzeugen, dass 



-jr stets im selben Sinn wie d wächst, und mithin auch gleichzeitig 

mit d zum Maximum wird. Man kann also sagen: diejenige 
Fuge eines Gewölbes, in welcher d seinen grössten Wert 
erreicht, ist die Bruchfuge. 

Soll nun das gesamte Eigengewicht der Konstruktion möglichst 
gering werden, ohne dass an irgend einer Stelle Zugspannungen 
auftreten, so genügt es, die Anordnung so zu treffen, dass in der 
Unterkante der Bruchfuge im Grenzfall die Spannung herrscht. 
Die kleinsten Kantenpressungen in jeder andern Fuge fallen dann 
> aus, so dass also die zulässige Minimalkantenpressung nur in 
der ünterkante der Bruchfuge erreicht wird. Ordnen wir die Ge- 
samtkonstruktion so an, dass der gekennzeichnete Zustand ver- 
wirklicht wird, so haben wir die denkbar rationellste Gestaltung, 
nämlich: in jeder Kante volle Ausnützung der zulässigen Pressung, 
einen möglichst geringen Horizontalschub aus Eigengewicht, und 
doch im Grenzfall nirgends Zugspannung. Analytisch ausgedrückt, 
soll in der Bruchfuge die Distanz n^ der oberen Druckmittelpunkts- 
linie vom Fugenmittelpunkt gleich der Kernweite, also = -g- sein. 

Nun ist nach Gleichung (26), Kapitel 2 die Distanz n^ =z—i-^ i^; 

soll n. = -g-sein, so entsteht offenbar die Bedingung {-^ 1) = 1, 

also d = 2(7^. Nun ist nach Kapitel 2 und 4: 

Wir erhalten also, da d=2d^ sein soll, die Gleichung für di, also 
für denjenigen Wert, den d' in der Bruchfuge annehmen soll: 

(65) <5;=2(l + -^)=2(l + -^), 

wobei ff und H, die Horizontalkomponenten der Normaldrücke 
N" und Ng bedeuten. Da die Fuge senkrecht zur Richtung der 
Tangente an die Drucklinie für Grundstellung steht, so ist H, genau 
gleich dem Horizontalschub für Grundstellung. Aber auch die 
Horizontalkomponente JBP des beim Übergang aus der Grundstellung 
in die Extremstellung auftretenden doppelzeichigen Zuwachses N' 
zu N^ kann mit genügender Genauigkeit durch den Zuwachs + (^2 — ^i) 
[vgl. Kap. 4, Gleichung (52)] ersetzt werden, den H, beim Über- 
gang in die Extremstellung erfährt, was einer Vernachlässigung 
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des Einflusses der geringen Scherkraft in der Bruchfuge gleich- 
kommt. Nach Gleichung (34), Kapitel 3 ist: 

(66) H, = g^{j(^-^-D = g.-^,^.q>^, 
und nach Gleichung (52), Kapitel 4: 

(67) ^'^+($2-$0 = +^(x+l)(x-l), 

wobei im vorliegenden Fall, der sich speziell mit dem Ausweichen 
der Stützlinie nach oben befasst, das Zeichen + zu wählen ist. 
Es muss nämlich die halbe Verkehrslast über dem ganzen Ge- 
wölbe entfernt, und zugleich links der Lastscheide belastet werden. 

Bezeichnet man den Quotienten — , also die Nutzlast reduziert 

auf das Gewicht des Gewölbebaustoffs, mit p, so ergibt sich: 

X, die Länge der Belastungsstrecke ausgedrückt in Einheiten der 
halben Spannweite ist durch Gleichung (60), Kapitel 4 gegeben. 
Für ^ ist in dieser Gleichung der Lagekoeffizient f^ der Bruchfuge 
einzusetzen. ^^ ist, wie weiter unten gezeigt werden soll, abhängig 
vom Formkoeffizienten y und vom Pfeilverhältnis derartig, dass 

zu jedem Wertepaar von q> und von X y = f'--^ ein ganz be- 
stimmter Wert von ^^ gehört (vgl. Tab. Nr. 2, Taf. 3). Indessen ist 
die Verschiedenheit der Werte von ^6 keine sonderlich grosse, und da 

-|- in praktischen Fällen ziemlich klein ist, so erscheint es ange- 
zeigt und vollkommen ausreichend, von dem Einfluss von y und 
insbesondere X auf die Grösse ^6 abzusehen, und mit einem kon- 
stanten Mittelwert zu rechnen. Als solcher empfiehlt sich f^ = 0,53, 
was einem Pfeilverhältnis von etwa Vs (also k = 0,25) und einem 
Formkoeffizienten y = 0,4 entspricht. Die tatsächlichen Weile 
von Ift werden im allgemeinen um weniger als lO^/o von dem 
genaimten Mittelwert abweichen, und zwar bei wachsendem Pfeü- 
verhältnis nach unten, bei abnehmendem nach oben. Durch die 
Vernachlässigung des Einflusses von k auf die Grösse von |> hat 

man einen ganz erheblichen Rechenvorteil. Der Ausdruck ^ , 

Afp 

ist jetzt nur noch von y abhängig, und durch wenige numerische 
Berechnungen in einer praktisch vollkommen ausreichenden Weise 

bestimmt. Bezeichnet man nun den nur von -|- und q> abhängigen 

Wert (l + -jf-) Diit ^, so lautet die Gleichung zui* Bestimmung 
von d^ 
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(69) «j; = -1- (1 4- Vi + 12(57) = 2 ?, 
daher 

1 + 12<J. = 16i:«-8f +1, 
mithin 

(70) <J, = -f- ? (2 ? - 1). 

IT/ 2 

Wäre -gT- = ü, also f = 1, so käme ^6 = -y-, also di = 2, 

wodurch sich unser früher vorweggenommener Satz, dass di im 
Dreigelenkbogen den Wert 2 nicht tiberschreiten dürfe, bestätigt. 
Im tibrigen gibt Tabelle Nr. 3 (Taf. 3) die Werte d^ bereits fertig 
ausgerechnet. Zu jedem bekannten oder einstweilen angenommenen 

Wertepaar von ^ und tp kann der zugehörige Wert von d^ direkt 

oder durch lineare Interpolation aus der Tabelle entnommen werden. 
Das wiederholte Auflösen der allerdings einfachen Gleichung (70) 
wird dadurch vermieden, und die Entwurfsarbeit erleichtert. 

3. Wir haben im vorigen Abschnitt den Sollwert von d» kennen 
gelernt; nunmehr handelt es sich darum, den tatsächlich sich ein- 
stellenden Wert von d^ zu ermitteln, der dann gleich dem Sollwert 
gesetzt, eine Gleichung zur Bestimmung des Formkoeffizienten q> 
liefert, worauf die Bogenkonstruktion im wesentlichen festgelegt 

ist. Allgemein ist d = -^ ; setzt man die im vorigen Kapitel ge- 

fundenen Ausdrücke für e und d^ ein, so erhält man: 

(71) d = 4-.^,.^.F(^,y). 
Nun ist Ng = JBT^VM^^. mthia 

(72) d — -g- . ^. . -^ . y^p^ - -8" • ^' • -H\ ' ^• 

Diejenige Gewölbefiige, für welche dieser Ausdruck zu einem Ma- 
ximum wii'd, ist die Bruchfuge. Nun ist lediglich der Quotient 

. _rv» vom Lagekoeffizienten ^ abhängig, also für die ver- 

schiedenen Fugen veränderlich, und mithin unter gegebenen Ver- 
hältnissen fähig, einen extremen Wert anzunehmen. Zu jedem 

Wertepaar von q> und dem in y' enthaltenen A (= f : y) gehört 

ein bestimmter Wert ^^ für welchen der Ausdruck ^ = ^ . v, 

ein Maximum wird. Der Wert von max , , -^ soll kurz mit ^* be- 
zeichnet werden. Die Werte von ^> sind sorgfältig numerisch be- 



^ ^ ^(i,9) 
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rechnet worden, und zwar fiir eine solche Anzalil von Wertepaaren 
von jL und 9), dass alle praktisch möglichen Fälle gedeckt sind, 
und durchweg lineare Interpolation für Zwischenwerte möglich ist. 
Die Tabellen Nr. 2 und 4 (Taf. 3) enthalten das Ergebnis dieser ein 
für allemal vollzogenen Arbeit. Am linken Rand stehen die Werte 
von y, und am oberen Rand von links nach rechts die Werte 
von A. Im Schnittfeld jeder y- und i- Spalte sind die zuge- 
gehörigen Werte von |* und ^^ enthalten. Zur Ermittlung dieser 
Werte ist ein Näherungsverfahren eingeschlagen worden, indem 
die Diagramme der ^- Werte in der Nähe ihrer Scheitel durch 
Parabeln ersetzt wurden. Dabei erhält man für |> etwas weniger 
genaue Werte als für ^6*). Letztere sind noch in der 3. Dezimal- 
stelle zuverlässig, und das ist eine praktisch vollkommen aus- 
reichende Genauigkeit. Es ist nicht uninteressant zu beobachten, 
dass ^6 mit wachsendem Pfeilverhältnis abnimmt, dass also die 
Bruchfuge steiler Bögen näher nach dem Scheitel rückt, und 
zwar bis unter die Mitte der halben Bogensehne. Allerdings 
wirken hier die wachsenden Werte von y, wie sie sich bei zu- 
nehmendem Pfeilverhältnis fast stets einstellen, sozusagen als Re- 
gulatoren, und dieser die Beweglichkeit von ^t hemmende Umstand 
berechtigt dazu, einen konstanten Mittelwert für ^^ dann einzu- 
führen, wenn der Einfluss kleiner Abänderungen sich nicht be- 
deutend geltend macht. Von dieser Vereinfachung haben wir im 
vorigen Abschnitt bei der Berechnung der J^-Werte und mithin der 
Sollwerte von d^ Gebrauch gemacht. 

Durch Einführung von ^^ für max ^ r^r,i erhalten wir die 

Gleichung 

(73) s^ = ^.t^.P^.»^ 

Berücksichtigt man den durch Gleichung (66) gegebenen Ausdruck für 

H,^ und bezeichnet man den Quotienten — ^, also die zulässige 

Maximalpressung ausgedrückt durch die Höhe einer Mauerwerks- 
säule vom spezifischen Gewicht des Gewölbebaustoffs, mit t, und 

wie früher, mit p = — die Nutzlast reduziert auf Gewölbegewicht, 
endlich mit X den Quotienten f'--^^ ®^ liBxm man schreiben: 

(74) (Jft = 2 . t . p . A« . ^ 



Diese Gleichung könnte ohne weiteres zur Bestimmung von q> 
dienen, wenn nicht die Scheitelbelastungshöhe für Grundstellung, 8, 

^) Die Kenntnis der Werte von ib ist sowieso für die Entwurfsarbeit nicht 
unbedingt erforderlich. 
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die Scheitelstärke d, mitenthielte. Denn d, ist vom Horizontalschub 
füi- Eigengewicht plus voller Nutzlast, also jedenfalls mit von q> 
abhängig. Unsere Aufgabe ist es daher, 8 als Funktion von q> 
und von gegebenen Grössen darzustellen. 

4. Wir eiinnern uns jetzt der Ausführungen des ersten Kapitels. 
Dort ist nachgewiesen worden, dass bei der Berechnung der Gelenk- 
fugen, also insbesondere der Scheitelfuge, der zugrunde zu legende 
Belastungswert gegenüber dem zur Berechnung des übrigen Ge- 
wölbes dienenden Wert durch Multiplikation mit einem durch 

Gleichung (8) gegebenen Faktor ?i» = (4" + 4" ' "I" + ^ ' "f) 
vergrössert werden muss. Da nun in 8 bereits die halbe Nutzlast 
enthalten ist, so beträgt der zur Berechnung der Scheitelstärke an- 
zuschreibende Horizontalschub aus Eigengewicht plus erhöhter Voll- 
belastung (vgl. Gleichung (34) und die dort befindliche Fussnote): 

(75) ^.^[§ + (ß,__L).p+_L.] 

und hieraus ergibt sich für die erforderliche Scheitelstärke die 
Gleichung 

(76) '^. = ^[3 + (?.-4-)-P + -f- ] 

Bezeichnet c die Höhe der Konstruktion über dem Gewölbescheitel 
(Fahrbahn einschliesslich etwaiger Auf betonierung) und (entsprechend 
unserer übrigen Bezeichnungsweise) c die durch diese Konstruktion 
bedingte auf Gewölbegewicht reduzierte Belastungshöhe, so ist, wenn 

man den vollkommen gegebenen Wert ^ . mit t abkürzt, 

oder (77) i = t . 8 . y' + ;^ . p, 

sofern man für den ebenfalls zu Beginn eines Entwurfs bekannten 

Wert T (fe 2") "I" "2~ "^ "ö~ *^^ Buchstaben % einführt. Man 

erhält dann ohne weiteres: 
(78) 8 = p 



l — t.fp*' 



Dies ist die Gleichung für die zur Grundstellung gehörige 
Scheitelbelastungshöhe. Sie gestattet sofort einen sehr einfachen 
Überschlag, ob das beabsichtigte Gewölbe überhaupt ausfuhrbar ist, 
oder nicht. Da q>^ stets > 1 ist, so muss t < 1 sein, ja darf 
sich der Eins nicht einmal sehr stark nähern, wenn ein endlicher, 
also überhaupt möglicher Wert für 8 erhalten werden soll. Über- 

legt man, dass -^ dein Radius eines durch Scheitel- und Seiten- 
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gelenke gelegten Kreises, also bei flachen Bögen annähernd des 
Scheitelkrümmungski-eises, vorstellt, so kann man sagen: „Wenn 
ein Gewölbe überhaupt ausführbar sein soll, so muss die zulässige 
Maximalpressung, ausgedrückt durch die Höhe einer Mauerwerks- 
säule vom spezifischen Gewicht des Gewölbebaustoffes, wesentlich 
grösser sein, als der ScheiteUalimmungsradius. " Also nicht die 
Spannweite allein, auch nicht das Pfeil Verhältnis , sondern der 
Scheitelkrümmungsradius ergibt ein Mass für die Kühnheit einer 
gewölbten Brücke, d. h. für den Grad ihrer Annäherung an das 
überhaupt Mögliche. 

Ein von der Firma Grün & BUfinger in Mannheim ausge- 
arbeiteter Entwurf (Motto: Freie Bahn, Variante c) sieht die Über- 
brückung des Neckars mittelst einer einzigen gewölbten Haupt- 
öffnung von 112 m Spannweite, 9,1m Pfeil, und mithin 172 m 
Scheitelkrümmungsradius vor. Wollte man dieses Gewölbe in Beton 
vom spezifischen Gewicht 2,4 ausführen, so käme man bereits mit 
einer zulässigen Maximalpressung von 172.2,4 = 412 t/m* = rd. 

42 kg/cm* zu einer völligen Unmöglichkeit. Da -^ gegeben war, 

so war die Aufgabe die, t = — ^ zu vergrössem. Da nun eine 

Erhöhung von t, gescheut wurde, so blieb nichts übrig, als eine 
Verkleinerung von g anzustreben. Um dieses Ziel zu erreichen, 
hat die projektierende Firma zu dem geschickten Aushilfsmittel 
gegriffen, leichtes Klinkermauerwerk an Stelle des viel schwe- 
reren Betons vorzusehen. Damit ist der theoretische Grenzwert 

1 8 

der erforderlichen Kantenpressung auf etwa 42 • ^V = ^1 kg/cm* 

2 4 

heruntergedrückt. Würde aber die Spannweite auf 112-7^ = 1 50 m 

vergrössert, so käme man, falls das Pfeilverhältnis sich gleich bliebe, 
trotz der Anwendung von leichtem Klinkermauerwerk als Gewölbe- 
baustoff wieder zu demselben Zustand der UnausfÜhrbarkeit. Über- 
haupt ist eine Verringerung des Gewichts des Gewölbebaustoffs, 
wenn auch innerhalb gewisser Grenzen wolil möglich und oft auch 
recht zweckmässig, doch kein Universalmittel zur Bewältigung grösster 
Spannweiten. Nur die Zulassung grösserer Kantenpressungen und 
ein rationelles Entwurfsverfahren werden hier einen entscheidenden 
Fortschritt ermöglichen. i 

5. Nach Gleichung (78) ist 8 = p j^ — 7, mithin ^ — ; ==-?---. 

Setzt man diesen Wert in Gleichung (74) ein, und löst dieselbe nach 
q>' auf, so erhält man: 
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Das ist die einfache Entwurfsgleichung, die über die Ge- 
staltung des ganzen Gewölbes entscheidet. Allerdings ist auf der 
rechten Seite sowohl d'i, als öi, von y abhängig, aber beide nur in 
geringem Masse. Man wird zunächst eine Annahme für y treffen, 
und die zugehörigen Werte von ^^ und ob aus den Tabellen Nr. 3 

und 4 (Taf. 3) entnehmen. Dabei sind die Werte -^- nach der im 

vorigen Abschnitt entwickelten Gleichung (78) für 8 gegeben durch 

(80) ^ = -^^, 

also abgesehen von den zu Beginn eines Entwurfes bekannten 
Grössen t und x ausschliesslich noch von q> abhängig. Mit den 
einem Schätzungswert von q> entsprechenden Annahmen für d'i, und 
dh gibt die Entwurfsgleichung einen ersten Wert von g>^ für den 
dann verbesserte Werte von ^^ und 6^ den Tabellen entnommen, 
und ein zweiter, meist endgültiger Wert von y berechnet wird. 
Mit Hilfe unserer im Schlusskapitel berechneten Beispiele wird man 
leicht einen nicht allzu schlecht passenden ersten Schätzungswert 
für q> finden. Aber auch, wenn man sich in der ersten Annahme 
sehr stark geirrt hätte, würden wenige spielend einfach durchzu- 
führende Versuchsrechnungen doch zum Ziel fühi'en, da dt und &t 
nur massig von q> beeinflusst werden. 

Der praktische Gebrauch unserer Entwurfsgleichung wird also 
durch die geringe Abhängigkeit der rechten Seite von dem erst 
aufzufindenden Wert von q> nicht beeinträchtigt.*) Im Gegenteil: 
diese Anordnung war erst das Mittel, zu der überraschend ein- 
fachen Ausbildung dieser Gleichung zu gelangen. 

Hat man q>' berechnet, so ergibt sich zunächst die zur Grund- 
stellung gehörige Scheitelbelastungshöhe nach Gleichung (78) zu 

(81) 8 = p 



und femer der Zuwachs, den 8 in dem durch die Mitte der Seiten- 
gelenke gelegten Querschnitt erfahren muss, nach der Definition 
am Schluss des dritten Kapitels zu 

(82) j = 68. y, 

mithin die zu dem beliebigen Lagekoeffizienten ^ gehörige erf order- 



^) Da sowohl db als ^b mit steigendem q> zunehmen, so ist der Quotient ^ 



von q> sehr wenig abhängig. Beispielsweise ergibt sich für ~- = 0,3 und 
;i = 0,2 mit 9) = 0: A = 1,941; mit q> = l:~ = 1,775; die Wurzeln 

irh trb 

dieser Werte verhalten sich wie 1,046 : 1. 

Fftrber, Bation eile Ingenienrbaaten. a 
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liehe Belastungshöhe für Grundstellung (vgl. Gleichung (33), 
Kapitel 3) zu: 

(83) ^^ = g + j . ^\ 

Es fragt sich nun, ob bezw. in welcher Weise die Herstellung 
einer bestimmten Belastungshöhe konstruktiv möglich ist. Eine 
gewölbte Brtickenkonstruktion zerfällt im wesentlichen in drei Teile. 
Die eigentlich tragende Konstruktion, also das Gewölbe selber, ist 
bezüglich seiner Abmessungen und Gewichtsverhältnisse sozusagen 
das Produkt der sonstigen Faktoren, und abgesehen von der nur 
gelegentlich und in engen Grenzen möglichen Auswahl des spezifi- 
schen Gewichts des Baustoffes entzieht sich sein Eigengewicht der 
beliebigen Gestaltung durch den Konstrukteur. Auch die eigent- 
liche Fahrbahnkonstruktion, die der unmittelbaren Au&ahme der 
Verkehrslasten dient, ist wenigstens nach unten an eine von Fall 
zu Fall als gegeben zu betrachtende Grenze gebunden. Nach oben 
ist allerdings an sich keine Grenze vorhanden, so dass ein und 
derselbe Entwurf mit ganz verschiedenen Fahrbahnhöhen durchge- 
führt werden könnte. Die gesamte Konstruktion ist sogar sehr 
empfindlich gegen Abänderungen der Fahrbahnbelastungshöhe, und 
ändert, wie wir an Beispielen zeigen werden, schon bei geringen 
Vergrösserungen derselben ihren Charakter ganz wesentlich. Von 
den verschiedenen so möglichen Entwürfen erweisen sich aber fast 
durchweg die zu den kleineren Fahrbahnhöhen gehörigen als vor- 
teilhafter. Wii' stellen deshalb die Regel auf: man soll die kleinste 
im Einzelfall mögliche Fahrbahnbelastungshöhe (c) ohne zwingenden 
Grund nicht überschreiten. Es bleibt uns also zu freier Verfügung 
nur noch der dritte Hauptkonstruktionsteil: die Zwischenkonstruk- 
tion, die sich zwischen Fahrbahn und Gewölbe einschiebt, und un- 
mittelbar nur die Aufgabe hat, die Nutzlasten auf das Gewölbe zu 
übertragen, die aber künftig als ausgezeichneter Regulator für die 
rationelle Ausbildung des Entwurfs mitbenutzt werden muss. 

Denkt man sich den Längenschnitt durch Gewölbe und Fahr- 
bahnkonstruktion aufgezeichnet (vgl. Fig. 11, Taf. 2), so ist an 
jeder Stelle eine ganz bestimmte Höhe v von der Zwischenkonstruk- 
tion auszufüllen; anderseits soll letztere eine bestimmte reduzierte 
Belastungshöhe v besitzen, die sich als Unterschied zwischen der 
gesamten an der betreffenden Stelle erforderlichen und der von 
Gewölbe- und Fahrbahnkonstruktion bereits verwirklichten Be- 
lastungshöhe ergibt. Bezeichnet nun g, das erforderliche mittlere 
spezifische Gewicht der Zwischenkonstruktion, und g wie seither 
dasjenige des Gewölbematerials, auf welches alle Belastungshöhen 
bezogen sind, so soll sein: 

v . ^ = t), also g, = -5- . flr. 
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Fassen wir speziell die Vertikale durch das Seitengelenk ins Auge, 
für welche annähernd 

^ j — , mithin — = 6 op • -^ 

gesetzt werden kann, so erhält man die zu einem provisorischen 
Überschlag geeignete Beziehung 

(84) g^ 2 ^(P'-j-y- 

Mit Hilfe dieser Gleichung wird man sich nach Auflösung der 
Entwurfsgleichung generell überzeugen, ob bezw. wie die erforder- 
liche Zwischenkonstruktion konstruktiv verwirklicht werden kann. 
Über 2,3 hinaus ist g, im allgemeinen nicht mehr ausführbar; in 
diesem Falle ist eine Vergrösserung der Fahrbahnbelastungshöhe 
am Platz, bis man zu einem ausführbaren Wert von g, gelangt. 
In solchen Fällen empfiehlt es sich auch, zu einem Wölbmaterial 
von geringerer Festigkeit, dafür aber grösserer Billigkeit zu greifen. 
Denn mit abnehmendem t vergrössert sich die rechte Seite der 
Entwurfisgleichung, mithin nimmt q> und daher auch g, ab. Würde 
g, aus Gleichung (84) sich kleiner als 1 bis 1,5 ergeben, so käme 
man mit einer massiven Zwischenkonstruktion nicht mehr aus und 
wäre genötigt, Hohlbauten zu verwenden. Übrigens dient die 
Näherungsgleichung (84) nur zu allgemeiner Feststellung, ob und 
wie die erforderliche Zwischenkonstruktion ausfuhrbar ist. Die 
genaue Lösung der Aufgabe, an jeder Stelle die vorgeschriebene 
Belastungshöhe durch die Zwischenkonstruktion herzustellen, ist 
zwar nicht ganz so einfach, wie das gänzlich willkürliche Annehmen 
eines Überbaus ; hat man sie aber einmal erledigt, so ist man dafür 
auch endgültig fertig, und bedarf keiner weiteren Korrektur der 
Bogenform oder Durcharbeitung von Vergleichsentwürfen. 

Die Hilfsmittel zur Durchführung dieser Aufgabe sind so 
mannigfaltig, dass der Konstrukteur gerne an der Lösung arbeiten 
wird, umsomehr, als ihm dadurch jegliches mühsame Herumkorrigieren 
an der Bogenform erspart bleibt. Sind Hohlkonstruktionen anzu- 
wenden, so ist die Zahl der Faktoren, über die man mehr oder 
weniger frei verfügen kann, so gross, dass man fast in allen Fällen 
das erforderliche Gewicht wird herstellen können. Die Stärke der 
Deckenkonstruktion, der Wände oder der Säulen, bis zu einem ge- 
wissen Grad manchmal auch das spezifische Gewicht des Baumaterials 
steht zu ziemlich freier Verfügung. Sehr gut wird man sich in 
vielen Fällen auch dem Erforderlichen anpassen können, wenn man 
eine Kombination von massiver Übermauerung mit Hohlbauwerk an- 
wendet. Man wird erst einen bestimmten Zwickel über dem Ge- 
wölbe massiv übermauern, und darüber erst zellenartige Hohlräume 
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anordnen. Für die Ausführung ist es gleichgültig, wo die Grenze 
des Massivbaus liegt; man wird sie also derart festlegen, dass 
das erforderliche Gewicht leicht verwirklicht werden kann. Die 
Anordnung bietet überdies den Vorteil einer besseren Verteilung 
der Verkehrslasten auf das Gewölbe. 

Mit der letzteren Ausführungsart stehen wir bereits an der 
Grenze des Übergangs zum ganz massiven Zwischenbau. Die Aus- 
führung dieser Konstruktionsweise hat man bisher auf zweierlei 
Art bewerkstelligt: entweder hat man eine Kiesdurchschüttung 
zwischen Stützmauern angewandt, oder hat man massives Mauer- 
werk aus geringem Beton über dem Gewölbe ausgeführt. Letztere 
namentlich in Sachsen und Bayern beliebte Konstruktionsweise ver- 
dient (besonders bei Eisenbahnbrücken) den Vorzug schon deshalb, 
weil die Durchführung einer einwandfreien Dilatationsvorrichtung 
dabei viel leichter möglich ist. Gerade dabei aber scheint die Er- 
reichung eines bestimmten Sollgewichts am schwierigsten zu sein. 
Denkt man sich nämlich g, an jeder Stelle bestimmt, so wird man 
nicht nur Werte erhalten, für deren genaue Verwirklichung im 
allgemeinen kein passendes Material zur Verfügung steht, sondern 
es wird sich überdies g, — wenn auch nicht bedeutend — von 
Punkt zu Punkt ändern, was konstruktiv undurchführbar ist. Es 
gibt aber ein einfaches Hilfsmittel, um diese Verlegenheit zu be- 
seitigen. Man überschlägt, welchen grössten und welchen kleinsten 
Wert g, annehmen muss, und wählt zweierlei Baustoffe für den 
Überbau: einen schwereren, dessen spezifisches Gewicht g, grösser 
ist als der erforderliche Maximalwert von g^ und einen leichteren 
mit g^ < min g^ Über dem Gewölbe wird zuerst der schwerere 
Baustoff aufgemauert, und dann erst der leichtere. Die Grenze 
zwischen beiden ist für die praktische Ausführung gleichgültig, 
kann aber jetzt stets so bestimmt werden, dass man genau die 
richtige Belastungshöhe erhält. Bezeichnet nämlich an einer be- 
liebigen Stelle v' die Höhe des schwereren, v" diejenige des leichteren 
Übermauerungsmaterials, und u' bezw. d" die zugehörigen reduzierten 

Belastungshöhen, so ist: 

v' -f t/' = v 

und D' -f- 1)'' = t). 
Nun ist D' = v' . -^ und o" = v" ^^^\ 

9 9 

hieraus ergibt sich die zwischen oberer Gewölbeleibung und oberer 
Grenze des schwereren Übermauerungsstoffes an jeder Stelle er- 
forderliche Höhe zu 



(85) 

9 



If — 


9 


g:-g". 
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wobei man sich selbstverständlich in jedem praktischen Fall nicht 
mit einer rohen Schätzung der spezifischen Gewichte begnügen, 
sondern Probekörper aus den beabsichtigten Materialien einer genauen 
Wägung unterziehen wird, um wenigstens die zweite Dezimalstelle 
der ^r- Werte noch mit einiger Sicherheit zu erhalten. 

6. Bezüglich der Vollendung des Bogenentwurfs bleibt nun 
nicht mehr viel zu sagen übrig. Zunächst ist mit der Festlegung 
von q) die Mittellinie des Bogens vollkommen bestimmt, und kann 
mit Hilfe der Gleichungen (37), (38) und (39) des dritten Kapitels 
genau aus Punkten und Tangenten gerechnet werden. Am besten 
teilt man den horizontal gemessenen Abstand zwischen Scheitel- 

und Seitengelenk C^J in 10 gleiche Teile und berechnet die Mittel- 
linie, indem man ^ der Reihe nach die Werte 0,1 ; 0,2 ; 0,3 u. s. f. 
annehmen lässt. In jedem so erhaltenen Punkt der Mittellinie 
kann die Richtung der zugehörigen Gewölbefuge (j_ Tangente) 
sofort eingetragen werden, und es handelt sich nunmehr nur noch 
um die Bestimmung der Fugenstärke. Beachten wii' nun, dass die 
Gleichung (74) nicht nur für die Bruchfuge, sondern für jede Ge- 
wölbefuge zwischen oder ausserhalb der Gelenke gilt, sofern nur 
die Indizes b bei dj und d» weggelassen werden, so ist der zur 
Berechnung der Fugenstärke erforderliche Wert von ö an jeder 
Stelle gegeben durch 

(86) s = 2.^^.-^.». 

In dieser Gleichung sind sämtliche Faktoren (abgesehen von d) 
vom Lagekoeffizienten ^ unabhängig, also für alle Fugen konstant. 

Was aber den Wert von ^ = ^ j^'^ anlangt, so ist i^(§, y) 

für jedes Wertepaar von ^ und q> der Tabelle Nr. 1 Taf. 3 zu ent- 
nehmen, während y' bereits für die Aufzeichnung der Mittellinie be- 
rechnet werden musste. Die Berechnung von ^ kann übrigens auch 
mit dem Zirkel in einfacher Weise ausgeführt werden. Man nimmt 

-^ ' F(^^q)) in einem geeigneten Massstab in den Zii-kel, setzt die 

eine Zirkelspitze im Durchschnittspunkt T der jeweiligen Bogen- 
tangente mit der Abszissenachse (vgl. Fig. 12, Taf. 2) ein, trägt 

auf der Abszissenachse nach links y F (§, q>) auf (Fusspunkt Ti) 

und dreht die ursprünglich in T steckende Zirkelspitze nach T2 auf 
der Tangente. Dann halbiert man die Strecke Ti — T, setzt die 

Zirkelspitze mit der Zirkelöffnung y (T2 — T) im Halbierungspunkt 

Ts ein und bringt die freie Zirkelspitze wieder auf die Abszissen- 
achse nach T^ ; dann ist T4 — T = d. Die Konstruktion ist ohne 
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weiteres verständlich und einleuchtend, wenn man überlegt, dass 
JP(^, y) : (1 + y'«) = F (^, (p) . cos^ (T4 TT^) ist. Die graphische 
Operation selbst aber ist äusserst einfach; sie erfordert nur fünf 
Zirkelhandgriife und ist weit schneller ausgeführt als erklärt. 

Noch einfacher ist d^ zu ermitteln. Wie in Kapitel 4, Ab- 
schnitt 1 nachgewiesen, ist d^ allgemein = d^, d. h. gleich der- 
jenigeijL ideellen Fugenstärke, welche gegenüber der ausschliess- 
lichen Belastung bei Grundstellung erforderlich wäre, dg aber ist 

= djvl +y'*, wobei d^ die zur Grundstellung gehörige ideelle 
Scheitelstärke bedeutet. Nun ist dj = H^:t,^ oder mit Berück- 
sichtigung des durch Gleichung (34) Kapitel 3 gegebenen Ausdrucks 
für Hgi 

Am einfachsten trägt man diesen Wert auf einer horizontalen 
Geraden etwa in Vio natürlicher Grösse auf, zieht durch den einen 
Endpunkt der Strecke eine Vertikale und durch den andern Paral- 
lelen zu den Bogentangenten ; dann ist das auf diesen Parallelen 
gemessene Stück zwischen dem einen Endpunkt der Strecke dj und 
der Vertikalen durch den andern Endpunkt jeweils gleich dg (vgl. 
Fig. 12, Taf. 2). 

Durch die beschriebenen, äusserst einfachen, rechnerisch oder 
graphisch durchführbaren Operationen ist für jede Fuge sowohl 
dg als 6 bestimmt. Damit ergibt sich die Fugenstärke auf Grund 
der Gleichung (24) des zweiten Kapitels zu 

(88) d = dg. d\ 

wobei (J' = 1+Vi^+12<^ . (Ygi ^^^Yi Fig. 4, Taf. 1). 

Durch Auftragung der Fugenstärken ist der Verlauf der beiden 
Leibungslinien voUkommen festgelegt. Nun ist für die Gelenk- 
fugen F (^, y), mithin auch d = 0, also d' = 1, so dass sich 
d = dj, d. h. gleich dem der Grundstellung entsprechenden Wert 
ergeben würde, während wir doch gesehen haben, dass die Gelenk- 
fugenstärken aus einer gedachten Belastung von mehr als -0- p ge- 
rechnet werden müssen, also grösser ausfallen. Das ist leicht er- 
klärlich, wenn wir einerseits die stärkere Inanspruchnahme von 
Fugen in der Nähe der Gelenke durch querexzentrisch gestellte 
Belastungen, anderseits aber die Vernachlässigung ins Auge fassen, 
die in der im diitten Kapitel, Abschnitt 2, angewendeten verein- 
einfachten Konstruktion der Belastungsscheiden liegt. Diese ist 
bei Fugen in nächster Nähe der Gelenke eben nicht mehr belang- 
los. Beispielsweise gibt es für die grösste Pressung in der unteren 
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Leibung solcher Fugen, deren Kern von der Ktämpferdrucklinie ge- 
schnitten wird, überhaupt keine Lastscheide. 

Der scheinbare Widerspruch, der sich bei der Berechnung 
der Gelenkfugen ergibt, entwertet indessen unser seitheriges Ver- 
fahren nicht im geringsten, sondern ist im Gegenteil recht nütz- 
lich. Tragen wir also ruhig unsere Gewölbeleibungen mit den zu 
geringen Gelenkfugenstärken auf, dann bilden die Leibungslinien in 
den Gelenkfugen, also insbesondere im Scheitel keinen stetigen 
Übergang. Diese hässliche Ausbildung beseitigen wir durch Ein- 
legen von Übergangsbögen, deren Radien so zu wählen sind, dass 
die erforderlichen Gelenkfugenstärken eben erreicht werden. Die 
Stärke der Scheitelfuge ergibt sich — wie ohne weiteres ein- 
leuchtet — zu 

(89) rf. = § — c - 4" • P 

und die Stärke der Seitengelenkfuge ist das V^l + y'^fache davon. 
Damit ist der Längenschnitt dui-ch den Bogen fertiggestellt, und 
es kann jetzt die Zwischenkonstruktion in der weiter oben bereits 
dargelegten Weise entworfen werden. 

7. Nach den Ausführungen der Abschnitte 1 — 6 dieses Kapitels 
kann man jeden Dreigelenkbogen bei gegebener Spannweite und 
Pfeilhöhe rasch und sicher dimensionieren, solange man es nur mit 
einer gleichförmig verteilten Belastung zu tun hat. Nach der An- 
sicht mancher Autoren — z. B. Tolkmitts — genügt das auch in 
allen Fällen. Man wii'd jedenfalls zugeben müssen, dass man eine 
Gruppe verhältnismässig enggestellter Radlasten zutreifend durch 
eine äquivalente gleichförmig verteilte Belastung ersetzen kann, ja 
dass diese Annahme der Wirklichkeit besser entspricht, als die An- 
nahme des Angriifs konzentrierter Lasten am Gewölbe. Bei Eisen- 
bahnbrticken genügt schon die Bettung, um eine weitgehende Ver- 
teilung des Drucks der Einzellasten sicherzustellen. Wie sollte 
wohl das Material unserer Eisenbahndämme standhalten, wenn es 
konzentrierte Radlasten aufzunehmen hätte? Beim Gewölbe wirkt 
aber ausser der Bettung auch noch die gesamte Zwischenkonstruk- 
tion auf eine ausgiebige Lastverteilung hin. Man wii-d also eine 
Lokomotive von 85 Tonnen Gewicht und 12 m Länge mit voll- 
kommen zutreffender Genauigkeit durch eine gleichföimig verteilte 
Last von 7,1 t für den lfd. Meter ersetzen können. Dass dabei 
die geringeren Gewichte der Tender und Wagen nicht berücksichtigt 
sind, kann nur von Vorteil sein. Eine gewölbte Brücke soll sozu- 
sagen für die Ewigkeit gebaut sein; die Belastungsannahmen aber 
sind kurzlebig und können in 20 Jahren weit höher sein als heute. 
Gerade darum sind ja auch gewölbte Brücken, wenn sie richtig 
konstruiert sind, für den Eisenbahnbau vorzuziehen, weil ihre Kosten 
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bei etwas reichlich bemessenen Belastungsannahmen weniger steigen, 
als das bei eisernen Brücken der Fall ist. Eine Reihe namhafter 
Eisenbalmvenvaltungen gibt in richtiger Würdigung der Vorteile 
gewölbter Brücken diesen, wo nur irgend möglich, den Vorzug. 
In Deutschland haben die sächsischen und bayerischen Verwaltungen 
durchaus zufriedenstellende Erfahrungen mit gewölbten Eisenbahn- 
biücken gemacht, und — um auch ein Beispiel des Auslands an- 
zufüliren — so gibt die Societa italiana per le Strade Ferrate 
Meridionali gewölbten Eisenbahnbrücken grundsätzlich den Vorzug 
vor eisernen „sowohl der grösseren Dauerhaftigkeit und Betriebs- 
sicherheit wegen, als auch um der bei eisernen Brücken .eintretenden 
Verstärkungsnotwendigkeit vorzubeugen." (Vgl. Schweiz. Bauzeitung 
vom 6. Sept. 1903.) Wenn man aber gerade den letztgenannten 
Vorzug der steinernen Brücken richtig ausnützen will, so darf man 
bei der Annahme der Nutzlasten nicht kleinlich verfahren. Man 
muss dann reichlich gewählte Beträge einfüliren, und wird gleich- 
zeitig die Annahmen so einfach treffen, dass unser bequemes Ent- 
wiu'fsverfahren anwendbar wii-d. 

Bei Strassenbrücken erscheint das allerdings weniger leicht 
durchführbar, als bei Eisenbahnbrücken. Ausser einer gleichförmig 
verteilten Nutzlast von 0,4 bis 0,7 t/m* kann die Berücksichtigung 
einer schweren Einzellast von mindestens 15 t (nach Abzug der ver- 
drängten gleichförmig verteilten Last) nicht umgangen werden. Die 
genaue Inrechnungstellung aller dabei vorkommenden Einzelheiten 
würde die Einfachheit der Entwurfsmethode schwer schädigen. Wir 
werden deshalb zusehen müssen, einen zutreffenden Ersatz für die 
Einzellast in Fonn einer gleichförmig verteilten Belastung zu suchen. 
Bei der grossen Bedeutung der Scheitelstärke für den Gesamtent- 
wurf empfiehlt es sich, die Ersatzlast so zu wählen, dass sie den- 
selben Ilorizontalschub hervorruft, wie die zu ersetzende Einzellast 
bei Scheitelstellung. Bezeichnet P die Grösse der in Rechnung zu 
stellenden Einzellast, so beträgt deren zur Berechnung der Gelenk- 
ftigen gehöriger Reduktionswert auf einen gedachten Streifen von 
1 m Tiefe nach Gleichung (4) des ersten Kapitels: 

(90) P', = ^P.Qp 

und der Horizontalschub bei Scheitelstellung von P'i ist: 

Anderseits ist der Reduktionswert der unbekannten Ersatzlast p, 
nach Gleichung (8) des ersten Kapitels ausgedrückt durch 
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und der zugehörige Horizontalschub beträgt 
(93) p. ^' *' '' 



8 b t ' 

Soll also der von der Ersatzlast hervorgerufene, zur Berechnung 
der Scheitelfuge dienende Horizontalschub ebenso gross sein, wie 
der von der Einzellast bewirkte, so gilt die Gleichung 

(94) P.-^-^~=P'' ' 



& b f 4 bf ' 

Hieraus ergibt sich 

(95) P- = 'f- -Ä-- 

Es beträgt also die gesamte beim Entwurf einer Strassenbrücke in 
Rechnung zu stellende gleichmässig verteilte Belastung 

(96) p=p^.±.-^2 ^'^ ^ 



b ^ Qp bW 

wobei p„, die mit etwa 0,4 — 0,7 t/m* — je nach dem Verkehr auf 
der Brücke — einzuführende Belastung aus Menschengedränge be- 
deutet. 

Es ist allerdings wahr, dass das von der Ersatzlast hervor- 
gerufene grösste Biegungsmoment wesentlich kleiner ist, als das- 
jenige, welches von der Einzellast selbst erzeugt wird. Es beträgt 
im Mittel nur etwa halb so viel.*) Es ist eben unmöglich, eine 
Einzellast durch eine statisch vollkommen gleichwertige gleichmässig 
verteilte Last zu ersetzen. Indessen kommt uns der im ersten 
Kapitel ausfühi'lich erörterte Umstand zu Hilfe, dass die Reduktions- 
werte einer Einzellast für die Berechnung einer Bruchfuge ebenfalls 
wesentlich geringer sind, als die zur Berechnung der Gelenkfugen 
gehörigen Reduktionswerte. Im Mittel sind sie auch nur etwa halb 
so gross, so dass die durch Gleichung (95) gegebene Ersatzlast 
auch mit Rücksicht auf die Beanspruchung der mittleren Fugen 
wenigstens im allgemeinen genügen wird. Immerhin wird sich unter 
Umständen, namentlich bei schmalen Brücken, eine Erhöhung der 
Ersatzlast bis zum doppelten Betrag empfehlen. 

Gleichung (95) zeigt, dass die einzuführende Ersatzlast aller- 
dings mit wachsender Spannweite abnimmt. Immerhin ist sie auch 
bei grösseren Spannweiten noch nicht so gering, um einfach ver- 
nachlässigt werden zu können. Bei einer Spannweite (l) von 50 m, 
einer Gewölbebreite (b) von 7,56 m, einem Geländerabstand (6') von 



^) Man darf aber nicht übersehen, dass eine wesentliche Verteilung der 
über die Bruchfuge gestellten Einzellast in der Längenrichtung des Gewölbes 
entsteht, wodurch das Biegungsmoment herabgemindert wird. Die Figuren 13 a 
und 13 b lassen deutlich erkennen, in welcher Weise die Drucklinie sich unter 
Annahme einer Verteilung der Last günstiger gestaltet. 
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8,00 m und einer möglichen Querexzentrizität (q) der 15 t schweren 
Einzellast von 1,7 m, ergäbe sich der Mindestwert der Ersatzlast zu 



indem 



^ 2,350 15000 , ^o , , a 



Qp - i + i'-T^+T^'-Qflö - ^'^^^ ist. 
Man hätte also füi' die Berechnung insgesamt einzuf ühi^en : 

l'=i>»-4^ + 2.-g.^, = 400 . |g- + 128 = 552 kg/m*. 

Der hier behandelte Fall ist derjenige der Donaubrücke bei Munder- 
Wngen, und wenn deren Erbauer, Präsident v. Leibbrand, „mit 
Rücksicht auf das grosse Eigengewicht der Brücke" nur mit 400 kg/m^ 
statt mindestens mit 552 bezw. für die Berechnung der Gelenk- 
fugen mit 552 . 1,373 = 758 kg/m* gearbeitet hat, so hat er einen 
um 28 7o bezw. um 47®/^ zu geringen Wert eingeführt ^) 

Gleichung (96) füllt eine bisher recht empfindliche Lücke aus. 
Sie gestattet einerseits einen zweckmässigen Belastungswert unter 
befriedigender Berücksichtigung der tatsächlichen Verhältnisse — 
also ohne ganz willkürliche Annahmen oder Vernachlässigungen — 
aufzustellen, während anderseits die für das Entwurfsverfahren 
höchst unbequeme Rechnung mit Einzellasten vermieden wird. 



') 400 kg/m' entspricht einer Belastung, wie sie sich bei lebhaftem Verkehr 
auf städtischen Bürgersteigen einstellt Eigentliches Menschengedr&nge ergibt 
nach Versuchen von Hunscheidt in Bonn bis 700, nach amerikanischen Versuchen 
bis 770 kg/m«. (Vgl. Zentralblatt d. Bauverw. 1904 S. 380 u. 504.) 



Sechstes Kapitel. 

Die richtige Lage der Seitengelenke. 

1. Nach den Ausführungen des vorigen Kapitels ist es ohne 
weiteres möglich, eine rationelle Bogenkonstruktion in kürzester 
Zeit zu entwerfen, vorausgesetzt, dass die Gelenkspannweite l und 
der Gelenkpfeil f gegeben sind. Bei der Herleitung der Beziehungen 
des vorigen Kapitels ist von der Frage, wie l und f selbst erst 
zu bestimmen wären, abstrahiert worden. Wer aber vor eine prak- 
tische Entwurfsaufgabe gestellt ist, kann mit dieser Abstraktion gar 
nichts anfangen; er muss imstande sein, den Bogenentwurf aus 
praktisch gegebenen Abmessungen hei'zuleiten. Die Aufgabe, um 
die es sich dabei handelt, ist bis jetzt ungelöst geblieben. Aller- 
dings bricht sich die Erkenntnis gegenwärtig immer mehr Bahn, 
dass die aus den ersten Anfängen der Dreigelenkbogenbrücken stam- 
mende, auf der rohen Beobachtung der besonderen Gefährdung 
der Kämpferfugen mangelhaft konstruierter Gewölbe beruhende Ver- 
legung der Seitengelenke in die Kämpfer konstruktiv unrichtig ist. 
Es fehlt aber noch sehr viel daran, dass der gesamte Bogen von 
Kämpfer- zu Kämpferfuge als ein einheitliches Ganzes aufgefasst 
und behandelt wird. Fast überall zählt nur der Konstruktionsteil 
zwischen den Gelenkej^ als eigentliche Bogenkonstruktion. Was 
ausserhalb der Gelenke liegt, wird als Teil des Widerlagers oder 
Mittelpfeilers angesehen. Indessen wird diese Anschauung durch 
unsere gesamten Entwicklungen widerlegt. Wenn es möglich ist, 
die Bogenteile ausserhalb und innerhalb der Gelenke sowohl be- 
züglich ihrer Mittellinie, als auch bezüglich ihrer Fugenstärke 
unter vollständig einheitliche Gleichungen zu bringen, so kann man 
auch nicht mehr von einem prinzipiellen Unterschied zwischen den 
beiden Teilen reden. Der Dreigelenkbogen, oder, um den neuen 
Standpunkt schärfer zu markieren, „der Bogen mit drei Gelenken" 
in unserem Sinn hat geradeso wie der gelenklose Bogen volle 
Kämpferfngen, die ebenfalls gleichzeitig die stärksten Fugen des 
Gewölbes sind. Die Gelenkstücke sind gerade wie die übrigen 
Wölbsteine auf dem Lehrgeiiist zu verlegen, wobei die beiden 
Hälften derselben je zu einem Ganzen verschraubt werden müssen. 
Die Verbindungen werden erst nach der Ausrüstung des Bogens 
gelöst, worauf das Spiel der Gelenke beginnen kann. 
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Gegentiber der viel zu engen Auffassung des Dreigelenkbogens, 
wie wir sie gekennzeichnet haben, hat sich gelegentlich auch eine 
ins andere Extrem verfallende, einer klaren Auffassung nicht weniger 
hinderliche Anschauungsweise einige Geltung verschafft. Danach 
soll der Bogen mit den Seitengelenken zwar nicht aufhören; es 
sollen aber auch keine eigentlichen Kämpferfugen existieren, sondern 
es soll gleich alles bis auf den Baugi-und zum Bogen gerechnet 
werden. Bei Mittelpfeilerkonstruktionen verbietet sich zwar diese 
Einreihung von selbst; bei den Widerlagern aber hat sie unter 
der Bezeichnung „verlorenes Widerlager" einige Anerkennung ge- 
funden. Danach soll wenigstens das Widerlager eine einheitliche 
Foi-tsetzung des Bogens vorstellen. Nun müssen sich in einer 
einheitlichen Konstruktion alle Abmessungen nach demselben Gesetz 
feststellen lassen. Sobald aber in der Bogenfortsetzung ausserhalb 
der Gelenke eine der Druckmittelpunktslinien (diesmal zuerst die 
untere) die zugehörige Kernlinie schneidet, kann das sonst gültige 
Dimensionierungsverfahren nicht mehr angewendet werden. Der 
Bogen muss da aufhören, und eine andersartige, vom Bogen zu 
unterscheidende Konstruktion einsetzen. Diejenige Gewölbefuge, 
in welcher der gekennzeichnete Zustand eintritt, heisst Kämpfer- 
fuge. Sie markiert den Anfang des „Gewölbes mit drei Gelenken", 
für dessen Dimensionierung wir ein auf neuen Gesichtspunkten 
aufgebautes hervorragend vereinfachtes Verfahren entwickelt haben. 

2. Dass eine Verlegung der Seitengelenke nach dem Scheitel 
zu von Vorteil ist, zeigt ein Blick auf unsere Entwurfsgleichung (79). 
Eine solche Verlegung verkleinert ^, während t sich nicht wesent- 
lich ändert, mithin nimmt tp ab, d. h. es wird die gesamte Kon- 
struktion leichter. Die Grenze für die Verschiebung der Gelenke 
nach dem Scheitel zu ist nun dadurch gegeben, dass auch in der 
Bogenpartie ausserhalb der Gelenke die extremen Druckmittelpunkts- 
linien durchweg innerhalb des Kerns verbleiben müssen. Nun gilt 
die im vorigen Kapitel aufgestellte Gleichung für d geradeso für 
Fugen ausserhalb wie für solche innerhalb der Gelenke. Da sich 
nun in der Kämpferfuge im Grenzfall genau derselbe Zustand ein- 
stellen soll, wie in der Bruchfuge — nämlich ein Zusammentreffen 
der äussersten Druckmittelpunktslinie mit der zugehörigen Kem- 
linie — so muss auch der in der Kämpferfuge auftretende grösste 
Wert von d (nämlich dj) genau gleich dj, sein. In dem Ausdruck 
für d (Gleichung (86), Kapitel 5) ist lediglich der Faktor * von 
Fuge zu Fuge veränderlich. Dieser hat für jedes Wertepaar von 
X und q> ein bestimmtes Maximum d», das wir numerisch berechnet 
und in Tabelle Nr. 4 eingetragen haben. Bestimmen wir nun einen 
Lagekoeffizienten §* (> 1) derart, dass je bei gleichbleibenden 
Werten von X und q> sich durch Einsetzung von ^^ in den Ausdruck 
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für & ein Wert &k = &b ergibt, so ist damit die Kämpferfuge 
festgelegt Der Wert von 4 ist dann in der Kämpferfuge genau 
gleich dem zur Bruchfiige gehörigen d», und wenn in der Bruch- 
fuge eben keine Zugspannungen auftreten — wofür durch An- 
wendung der Entwurfsgleichung (79) gesorgt ist — so ist ein 
Gleiches auch in der Kämpferfuge der Fall. Der Lagekoeffizient ^j, 
der Kämpferfuge ist mithin lediglich von Ä und (p abhängig; alle 
sonstigen zu einem Bogenentwurf gehörigen Werte haben keinen 
Einfluss auf ihn. 

3. Mit der Berechnung der zu bestimmten Wertepaaren von 
X und g) gehörigen Werte von ^t, ist jedoch die Aufgabe, die richtige 
Lage der Seitengelenke zu bestimmen, noch nicht gelöst. Wii' 
sind wohl imstande, für gegebene Verhältnisse von den Seiten - 
gelenken aus die Bogenanfänge, also die Kämpferfugen, zu be- 
stimmen ; das Problem ist aber das gerade Umgekehrte : die Kämpfer- 
fugen sind als gegeben zu betrachten und danach ist die Lage 
der Seitengelenke zu bestimmen. Bezeichnet nun k den (horizon- 
talen) Abstand der Mitten der Kämpferfugen, oder kurz, die 
Kämpferspannweite, ferner ft, die (vertikale) Höhe des Scheitel- 
gelenks über der (horizontalen) Verbindungslinie der beiden Kämpfer- 
mitten, oder kurz, den Kämpferpfeil, und kürzt man fj^ : V« h mit 
jlh ab, so ist: 

(97) ^ = ir'^' 

und 

(98) f=f, ^' 



wie sich ohne weiteres aus der Gleichung der Bogenmittellinie 
ergibt. 

Daher ist 

1 + yf^ 



(99) ^. = ^ . § 



k • 



9' 

Mit Hilfe dieser Gleichung ist man nun imstande, zu je drei zu- 
sammengehörigen Zahlenwerten von >l, (p und §* einen vierten Wert, 
Dämlich Xu zu berechnen. Man kann jetzt die ursprünglich als 
Ausgangspunkte dienenden Hilfswerte X gänzlich zur Seite lassen« 
Man hat zu jedem angenommenen Wert von (p eine Reihe zu- 
sammengehöriger Wertepaare von Xh und f^; allerdings sind die- 
selben ganz unrunde, und für jeden neuen Wert von (p wieder 
veränderliche Zahlen. Trägt man nun ftir jeden der in Rech- 
nung gestellten y -Werte die ^ -Werte als Abszissen, und die 
^k -Werte als Ordinaten auf, so erhält man eine Schar von 
Kurven, die für die angenommenen Werte von y den Zusammen- 
hang zwischen X^ und ^u angeben. Aus dieser Kurventafel ist man 
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nun imstande, auch für nicht unmittelbar berechnete und runde 
Werte von It die jeweils zugehörigen ^^ -Werte zu entnehmen. 
Nach diesem Verfahren ist die Tabelle der Werte von ^^ (Taf. 3, 
Nr. 5) ausgearbeitet worden. Die Aufzeichnung der erwähnten, 
als Hilfmittel zu verwendenden Kurventafel ist in einem solchen 
Massstab erfolgt, dass Viomm eine Einheit der vierten Dezimal- 
stelle bedeutete. Die Berechnung der Ik- und ^k- Werte ist 
ursprünglich vierstellig durchgeführt worden; doch waren kleine 
Ungenauigkeiten in der letzten Dezimalstelle deshalb wahrschein- 
lich, weil teilweise ein Annäherungsverfahren zur Auflösimg der 
entstandenen komplizierten Gleichungen erforderlich war. Bei der 
Aufzeichnimg der JU ^k- Kurven wurde ein möglichster Ausgleich 
der aufgetragenen, direkt berechneten Werte vorgenommen. Die 
Abweichungen der aufgezeichneten Kurven von den direkt berech- 
neten Werten beschränkten sich auf die vierte Dezimalstelle. Man 
kann daher die auf drei Dezimalstellen abgerundeten Wertangaben 
der Tabelle Nr. 5 als genügend genau ansehen. 

Eine Eigentümlichkeit der erhaltenen Werte darf nicht un- 
erwähnt bleiben. Die Kurven der Kurventafel überschneiden 
sich fast in einem Punkt ziemlich genau bei Ä^ = Vs« Ist Xk 
kleiner als Vs, so rücken die Gelenke mit wachsendem q> näher 
nach dem Kämpfer, dagegen tritt für Xu > Vs die umgekehrte 
Bewegung ein. Beträgt A^ genau oder wenigstens genähert Vs, so 
nimmt g^ den von y fast ganz unabhängigen Wert 1,238 oder 
nahe ^72:» ^^' Da nun zu Beginn eines Entwurfs gerade <p unbe- 
kannt, also einstweilen zu schätzen ist, so kommt man offenbar, 
desto rascher und sicherer zum Ziel, je näher der jeweilige Wert 
von Ik dem Wert Vs kommt, oder was dasselbe bedeutet, je näher 
das jeweilige Kämpf erpfeilverhältnis (fjc : h) bei Ve liegt; wir be- 
zeichnen deshalb Ve als das „günstige Kämpferpfeilverhältnis". Die 
Tabelle Nr. 5 setzt uns nun in den Stand, zu jedem gegebenen 
Wert von Xjc im Verein mit einem einstweilen einzuschätzenden 
Wert von q> direkt oder mit Hilfe linearer Interpolation den zu- 
gehörigen Wert von f^ zu finden. Sobald das geschehen ist, er- 
hält man mit Hilfe der beiden Gleichungen (97) und (98) Spann- 
weite und Pfeil zwischen den Gelenken. Damit ist aber die Auf- 
gabe auf den Stand des vorigen Kapitels zurückgeführt. Wir 
werden mit Hilfe der Entwurfsgleichung den erforderlichen Wert 
von q> bestimmen, und wenn sich eine Abweichung gegen den der 
ersten Bestimmung von ^^ zugrunde gelegten Wert ergeben sollte, 
die Rechnung mit dem verbesserten Wert von (p wiederholen. Da 
es sich nur um spielend einfache Rechnungen handelt, so führt 
das Verfahren, selbst wenn eine mehrfache Wiederholung nötig 
würde, in kürzester Zeit zum Ziel. Da aber das günstige 



— 63 — 

Kämpferpfeilverhältnis gerade ungefähr einen Mittelwert unter den 
praktisch Vorkommenden vorstellt, da ferner wenigstens im allge- 
meinen eine nicht allzuweit fehlgehende Einschätzung von q> mög- 
lich ist, so wird man meist mit wenigen Wiederholungen aus- 
kommen. 

4. Es ist von Wert, den der entwickelten Methode zugrunde 
liegenden leitenden Gedanken auch noch von einer anderen Seite 
zu beleuchten. Bekanntlich lässt sich eine gegebene Spannweite 
leichter mit Hilfe einer Kragträgerkonstruktion, als mittelst eines 
auf den Endwiderlagem frei aufgelegten Balkens bewältigen. In 
vielen Fällen wird der Vorteil allerdings dadurch illusorisch, 
dass die Einspannung der Kragarme nicht möglich ist. Der 
Bogen ist nun eine Kombination von umgekehrter Seil- und 
Balkenkonstruktion. Soweit er Balkeneigenschaften hat, müssen 
auch die Vorteile der Kragträgerkonstruktion in vollem Umfang 
auf ihn zutreffen ; seine Seileigenschaft aber beseitigt den Nachteil 
der schwierigen Einspannung, indem der stets herrschende Längs- 
druck ohne alle weitere Vorrichtungen und sozusagen kostenlos 
die Einspannung besorgt. Fingieren wir den einfachen Fall, wir 
hätten etwa einen Unterzug durch einen Raum von gegebener 
Lichtweite zu legen, und es wäre die Möglichkeit einer völligen 
Einspannung an den Enden vorhanden. Dann wären die Gelenke 
offenbar so zu legen, dass das Maximalmoment im Einhängträger 
und die beiden an der Einspannstelle auftretenden Momente ein- 
ander gleich werden. Wir werden dann mit dem denkbar kleinsten 
Profil auskommen. Das Maximalmoment tritt bei dieser Anordnung 
dreimal im Träger auf, so dass die Materialausnützung eine ganz 
wesentlich bessere ist, als diejenige bei einem Balken auf zwei 
Stützen, in dem das Maximalmoment nur einmal auftritt. Der 
gedachte Fall hat offenbar viel Ähnlichkeit mit unserem Bogen- 
entwurf. Anstatt des Maximalmoments ist beim Bogen 
der Maximalwert von d massgebend, der eine bestimmte 
Grenze nicht überschreiten darf. Wenn wir nun den Grenz- 
wert dmax nicht nur in den Bruchfugen, sondern auch noch in den 
Kämpferfugen auftreten lassen, so sichern wir uns damit einen 
ähnlichen Vorteil, wie ihn der Balkenkonstrukteur durch Anwendung 
einer Kragkonstruktion erreichen will. Während aber in vielen 
Fällen — vor allem stets dann, wenn nur eine Öffnung zu über- 
brücken ist — die Schwierigkeit der Einspannung an den Enden 
die Anwendung der Kragkonstruktion unmöglich macht, ergibt sich 
die Einspannung beim Bogen ganz von selbst. Auch wo nur eine 
Öffnung vorhanden ist, kann der Vorteil der Kragkonstruktionen 
dabei ausgenützt werden, wenn man nur die Seitengelenke an die 
richtige Stelle legt. Unsere Beispiele werden in überraschender 
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Weise zeigen, welch bedeutende Ersparnisse sich durch richtige 
Wahl der Lage der Seitengelenke — zumal im Verein mit einem 
rationell bestimmten Überbau — erzielen lassen. Ohne unser 
Verfahren hätte man aber zur Ermittlung der genannten Faktoren 
wenigstens 4X4 = 16 Vergleichsentwürfe auszuarbeiten.^) Dazu 
hat niemand Zeit, und die Entwurfskosten würden die zu er- 
zielenden Ersparnisse wieder in Frage stellen. Ein Bogenentwurf 
wird ja bis heute fast ausschliesslich durch mehr oder weniger 
methodisches Probieren ausgearbeitet, und das ist selbst in nur 
einfacher Auflage ein recht umständliches Verfahren. In 16f acher 
Auflage wird es kein Mensch mehr bewältigen können, schon weil 
die zur Verfügung stehende Zeit meist nicht ausreicht. Hier fallt 
also die neue Methode, mit deren Darlegung wir nunmehi* im 
wesentlichen fertig sind, eine sehr fühlbare Lücke aus. Die grund- 
legenden Gesetze für eine rationelle Bogenkonstruktion dürften 
durch unsere Darlegungen eine vorher ungekannte Klärung und Be- 
reicherung erfahren haben. Eine jede wissenschaftliche Neu- 
schöpfung darf aber nicht nur ein beschauliches Wissen um irgend 
ein Stück vermehren ; wenn sie nicht unfruchtbar sein will, so muss 
sie auch das Können des Einzelnen oder der Gesamtheit in nütz- 
licher Weise weiter ausdehnen. Unsere Bemühungen dürften sich 
gerade in dieser Richtung als erfolgreich bewiesen haben, gestattet 
doch die neue Methode rationellere Entwürfe in weniger als dem 
zehnten Teil der seither erforderlichen Zeit auszuarbeiten. 

5. Der endgültige Entwurf, wie er sich auf Grund unserer 
Darlegungen ergibt, weist verhältnismässig stärkste Stellen nahe 
der Bruchfuge und in der Kämpferfiige auf, während sich nach den 
Gelenkfugen zu leichte Einschnürungen ergeben. Eine derartige 
Form ist wohl schon in Eisen *), aber bis jetzt noch kaum in Stein 
oder Beton ausgeführt worden. Nun wird es bei kleinen und selbst 
mittleren Spannweiten häufig zweckmässig sein, die Einschnürungen 
wenigstens am Seitengelenk wegzulassen. Würde man beispielsweise 
von der Bruchfuge bis zum Kämpfer d' konstant = di setzen, so würde 
an unserem Gesamtentwurf gar keine wesentliche Änderung eintreten, 
indem lediglich die Zwischenkonstruktion da etwas leichter gestaltet 
werden müsste, wo der Bogen unnötig stark geraten ist. Wenn 
also das Gewölbematerial nicht sehr viel teuerer ist, als das Ma- 



^) Zu jeder angenommenen Lage der Seitengelenke wären etwa vier Ver- 
gleichsentwürfe mit verschiedenen Zwischenkonstruktionen zu rechnen, worauf 
sich fdr diese Lage die richtige Zwischenkonstruktion ergäbe. Dann wäre eine 
andere Lage der Gelenke anzunehmen und das Verfahren zu wiederholen u. s. f. 
Es leuchtet ein, dass je vier Yergleichsentwürfe knapp ausreichen. 

*) Z. 6. bei einer i. J. 1908 von den Ingenieuren Dayd^ und Pill^ projek- 
tierten Fährbrttcke in Bordeaux. Näheres s. Zentralbl. d Bauyerw. 1904, S. 250. 
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terial der Zwischenkonstruktion, so kann die Bogenform stets in 
dieser Weise verbessert werden. Während dann die Formgebung 
vom Kämpfer bis zur Bruchfuge nach einem einheitKchen Gesetz 
erfolgt, tritt zwischen Bruchfuge und Scheitel eine andere, auf einer 
gesetzmässigen Änderung von d' aufgebaute Beziehung ein. Aller- 
dings gehen diese beiden nach verschiedenen Gesetzen geformten 
Bogenteile stetig ineinander über; trotzdem wird aber in vielen 
Fällen eine noch harmonischere Wirkung erzielt werden, wenn man 
sämtliche Fugenstärken nach demselben Gesetz bildet, indem man 
d' für den ganzen Bogen konstant = d^ setzt. Es haben dann nur 
Kämpfer- und Bruchfuge genau die erforderliche Stäi-ke ; alle andern 
Fugen sind etwas zu stark dimensioniert, wobei aber infolge der 
richtigen Lage der Seitengelenke die Gesamtabweichung, also der 
Mehrverbrauch an Wölbmaterial denkbar gering ist. Trotzdem ver- 
grössert sich infolge der erhöhten Scheitelstärke der Schub des 
Bogens unter Umständen nicht ganz unbedeutend, so dass man von 
der gekennzeichneten Anordnung absehen muss, wo beispielsweise 
die Rücksicht auf zweifelhaften Baugrund eine möglichste Reduk- 
tion des Horizontalschubs erfordert. Sehr häufig trifft eine der- 
artige Voraussetzung aber auch nicht zu, und mit Rücksicht auf 
solche Fälle soll die Modifikation entwickelt werden, die unsere 
Entwurfsgleichung erfährt, wenn der Bogen mit konstantem d* 
dimensioniert wird. In diesem Fall beträgt die Scheitelstärke: 

(100) d. = d^.d'^ = S^.%.(p\d'^ 

[vgl. Gleichung (87)]. 

Femer ist die modifizierte Scheitelbelastungshöhe 

(101) §. = (?. + c + ip = S^.T.9>'cJ; + c + ip 
wenn man zui- Abkürzung den modifizierten Wert 

einfiihrt. Es ergibt sich damit 

(103) 8« = P • t_/;^.y, - [Vgl. Gl. (78)]. 

In der Entwurfsgleichung ist also lediglich x durch Xm und t durch 
TÖ'b zu ersetzen, so dass sich folgende modifizierte Gleichung ergibt: 

(,04) ^ = .« + Wi.A-f, 

deren Auflösung gerade so erfolgt, wie diejenige in Gleichung (79). 

6. Unmittelbar sind allerdings auch Kämpferspannweite und 
Kämpferpfeil nicht gegeben. Sie sind freilich viel leichter einzu- 

Färber, RationeUe Ingenieurbauten. 5 
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schätzen, als Gelenkspannweite und Gelenkpfeil; indessen dürften 
einige, dieses Verfahren erleichternde Beziehungen nicht unange- 
bracht sein. Aus äusseren Verhältnissen heraus sind nicht die Mitten 
der Kämpferfugen, sondern deren Innenkanten gegeben. Die füi- 
deren Lage massgebenden Konstruktionsregeln lassen sich am 
kürzesten durch die zwei Schlagworte: „möglichst tief" und „mög- 
lichst nahe beisammen " zum Ausdruck bringen. Bei Sti'ombrücken 
wird man somit die Innenkanten der Kämpferfugen in die Hoch- 
wasserlinie legen, und die Distanz so wählen, dass das erforder- 
liche Durchflussprofil gewahrt bleibt. Aber auch bei sonstigen 
Brücken wird sich die Lage der Kämpferinnenkanten auf ähnliche 
Weise meist ganz unzweideutig feststellen lassen. Zu Beginn eines 
Bogenentwurfs ist also die Distanz w der Kämpferinnenkanten und 
deren Höhenlage bekannt. Nimmt man das Längenprofil des Ver- 
kehrswegs, dem die Brücke dienen soll, als gegeben an, so ist auch 
dasjenige Mass u bekannt, um welches die Kämpferinnenkanten in 
Brtickenmitte unter dem Verkehrsweg liegen, nämlich die Konstruk- 
tionshöhe u. Es fragt sich nun, welche Beziehungen zwischen w 
und u einerseits und k und /l anderseits bestehen. Zunächst ist 
(vgl. Fig. 14, Taf. 2): 

(105) /; = u — c — ^d. — idl.ö',, 

i d. = § — c — i p [vgl. Gleichung (89)], 

( dj = § . T . 9)' [vgl. Gleichung (87)]. 

Mithin ist 

(106) /L = (w — c + ic + ip)-|g — iS.T.qp'.cj;, 

(107) fic = u' — j^^ (l -{- T ,g>\ dft) , wenn man 

(108) u' = M — c + jc + iP setzt. 
Ferner ist (vgl. Fig. 14, Taf. 2) 

(109) h = w-{'dl.d',. y;, 
wobei 



(110) y; = 4.-f- f^(^ + 2^f^^) 



== 4 



Z g>' 

fk 1 + 2y ^\ 



h 1 + 9> Vic 

[vgl. Gleichungen (38) und (07) und (98)], und 

(111) dj = ^Tqp' = §.-^^.(l + qpg2^.) 

[s. Gleichungen (87), (97) und (98)]. 
Mithin ist 

(112) dj . (j; . 1/; = i(5; . -\: . ?. (i + 2 y ^\) 
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und daher, unter Berücksichtigung der Gleichung (109) 
(113) l, = 



l-id;.-|-'0+2yr.) 

Die Gleichungen (107) und (113) enthalten nun ausser den 
zu Beginn eines Entwurfs bekannten Werten noch die Grössen 8, 
^1 (p^ ik und dfc, die sich eigentlich erst nach Auflösung der Ent- 
wurfsgleichung ergeben. Indessen kommt man mit ein paar me- 
thodisch durchgeführten Versuchsrechnungen sehr rasch zum Ziel. 
Man entnimmt zuerst Näherungswerte von ^ und /» nach Schätzimg 
aus einer Handskizze, rechnet mit diesen Werten einen Probe- 
entwurf durch, und ermittelt die sich dabei ergebenden Grössen 
^1 'T, y, ?fc und di. Damit ergeben die beiden Gleichungen (107) 
und (113) verbesserte Werte von h und fu^ mit denen das Ver- 
fahren wiederholt wird, und zwar solange, bis die sich ergebenden 
Verbesserungen nicht mehr von Belang sind. Allzu ängstlich braucht 
man übrigens damit selten zu sein, da w und u meist auch nicht 
auf den Zentimeter genau festliegen. Die alte Methode, die an 
Stelle der Probedurchrechnung einiger einfacher Gleichungen gleich 
ganz neue Entwürfe hat ausarbeiten müssen, konnte mit der Ein- 
haltung bestimmter Masse für to und u noch weniger peinlich um- 
gehen. Wo es indessen darauf ankommt, erreicht man in kurzer 
Zeit vollständige Genauigkeit. 

7. Noch ein Schlusswort über die technische Ausfuhrung der 
Rechenoperationen imd die anzustrebende Genauigkeit! Wenn mit 
Vorteil gearbeitet werden soll, so ist die ausgiebige Benutzung des 
Rechenschiebers unerlässlich. Nur so können die verschiedenen 
Versuchsrechnungen anfangs flüchtiger, später genauer ohne Er- 
müdung und in kurzer Zeit, sowie ohne überflüssigen Ballast an 
Dezimalstellen durchgeführt werden. Für die endgültige Berech- 
nung, namentlich der Bogenkoordinaten, mögen Logarithmen bei- 
gezogen werden, und es sei für diesen Fall ausdrücklich auf die 
besonders vorteilhafte Verwendbarkeit der sogenannten Gaussischen 
Logarithmen hmgewiesen; im allgemeinen und insbesondere für die 
Anfangsrechnungen genügt aber der Rechenschieber vollauf. Bei 
der Beurteilung des erforderlichen Genauigkeitsgrades begegnet 
man gelegentlich unklaren Vorstellungen und inkonsequenten Prak- 
tiken. Es ist deshalb von Wichtigkeit, sich über die erforderliche 
Genauigkeit grundsätzlich zu orientieren. Setzen wir Meter und 
Tonnen als Einheiten voraus, so sind die spezifischen Gewichte und 
die gegebenen Abmessungen bereits um einige Einheiten der zweiten 
Dezimalstellen unsicher. Die Nutzlasten, sowie die zulässigen 
Spannungen bieten eine noch geringere Zuverlässigkeit. Dazu 
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kommt. da86 bei AuölühruuMtiu selbst nebr ßorgfiiltiger Art die 
dritte liezinmlntelle bei den Abmessuiureii eiiiei* SteiiikoiiBtruktioD 
im allgeuieiueii uicbt mebi* mit Bicberheit eiiigebalteii idrd. 

Mir werden desbalb AbmeBSungen auf zwei DezimalsteDen ab- 
ruiideu. Bei der Berecbnung vim Gewichten, Geleukreaktionen il dgL 
geiiü>5^ eine Dezimalstelle, und Spannungen drucken wii* in einer 
ganzen Anzahl Tonnen pro Quadratmeter auh. Bei Zwischeni-ech- 
nuugen mag im allgemeinen mit je einer l>ezimakteUe mehr 
opeiiert wei'den, um die Feblei- nicht allzuBehr zu häufen, bei 
den Schlussresultaten wiitl jedoch stets die angegel^ene Abrundung 
vorgenonunen. (vielleicht mit alleüiiger Ausnahme der Bogenkoordi- 
naten, bei denen eine Aitgabe bis auf Millimeter aDenÜBllf noch 
ei'wUnscht ist). 

Wählend eine übermässige Genauigkeit der Eechnung als 
UÄZweckmässig dujchaus verworfen werden muss, ist anderseitß 
eine tibei* die angegebenen ßtellenzahlen hinausgehende Abrundung 
durchaus nicht zu billigen. Ein wesentlicher Vorteil solcher ^runder 
Masse "" ist gai- nicht abzusehen- Beispielsweise wird eine Scheitel- 
stärke eljenso leicht mit 08 wie mit 60 cm ausgeführt Die ^runden 
Müsse" rauben einem Bauwerk ein gut Teil seiner Individualitat, 
und wenn ihre \'erwendung vielleicht auch im einzelnen FaD nicht 
\iel zu schaden vermag, so summiert sich das unsparsame Ter- 
£ihren doch bei einem ganzen Bauwerk zu einem wohl messbaren 
Betrag. 



Siebentes Kapitel. 

Anwendung der Theorie auf einige 
charakteristische Beispiele. 

Obwohl die praktische Anwendung der dargelegten neuen 
Entwurfsmethode keine Schwierigkeiten bietet, so ist doch von der 
Vorführung einiger Musterbeispiele eine wesentliche Steigerung der 
Übersichtlichkeit und eine Erleichterung der Handhabung zu er- 
warten. Wir begnügen uns indessen mit der vollständigen Durch- 
rechnung und zeichnerischen Darstellung des ersten Beispiels, da 
die vollständige Ausarbeitung der übrigen Beispiele nichts wesent- 
lich Neues bieten würde. Es wird sich zeigen, dass man schon 
nach wenigen einfachen Berechnungen auch ohne vollständige Durch- 
arbeitung oder Aufzeichnung des beabsichtigten Gewölbes ein ge- 
nügendes Urteil über dasselbe bekommt, und insbesondere alle 
diejenigen Werte bestimmen kann, die für den Entwurf der Pfeiler 
oder Widerlager massgebend sind. 

Der Entwurf eines Gewölbes ist noch lange nicht auch der 
Entwurf der Brücke. Ein vollständiger Brückenentwurf ist — meist 
schon durch seine Vorarbeiten — weit umfangreicher und erfordert 
die Beinicksichtigung so mannigfaltiger Verhältnisse, dass es ein 
aussichtsloses Beginnen sein würde, Formeln dafür finden zu wollen. 
Der Weg des Versuchs ist hier der einzig gangbare; die Erreichung 
des Ziels wird freilich durch Talent und Erfahrung beschleunigt, 
aber selbst der erfahrenste Konstrukteur wird bei jedem neuen 
Fall ein neues, wenn auch abgekürztes Probierverfahren zur An- 
wendung bringen müssen. Hat man nun die Annahmen für einen 
Probeentwurf getroffen, so schlägt man den der wirklichen Aus- 
führung gegenüber gerade entgegengesetzten Weg ein: man ent- 
wirft zuerst das bezw. die Gewölbe und mit Hilfe der dabei ge- 
fundenen Resultate die Pfeiler und Widerlager. Es wiederholt sich 
also bei jedem neuen — z. B. mit anderen Pfeilerstellungen durch- 
zuführenden — Probeentwurf für die ganze Brücke dieselbe erste 
Aufgabe, nämlich die, aus bestimmten Daten und Annahmen heraus 
einen Gewölbeentwurf soweit zu entwickeln, dass sowohl die Kosten 
des Gewölbes, als auch die zum Entwurf der Pfeiler und Wider- 
lager erforderlichen Kämpferreaktionen und sonstigen Werte be- 
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kannt sind. Wenn nun — wie das seither der Fall war — der 
Entwurf vollends eines rationellen Gewölbes selbst erst mit Hilfe 
äusserst mühsamer und umständlicher Versuchsentwürfe möglich ist, 
so ist des Probierens überhaupt kein Ende mehr, und man darf 
sich nicht wundem, wenn in der Praxis des Entwerfens, wo weder 
Zeit noch Geld unbeschränkt verfugbar ist, in den meisten Fällen 
auf die Erzielung der rationellsten Konstruktion mehr oder weniger 
verzichtet wurde, und man zufrieden war, irgend einen annähernd 
zweckentsprechenden Entwuif geschaffen zu haben. Tatsächlich 
wird es kaum einige ausgeführte Gewölbe mit drei Gelenken geben, 
die auch nur annähernd mit dem jetzt verfügbaren Massstab ge- 
messen sich als rationell erweisen würden. Man würde aber die 
Bedeutung des neuen Entwurfverfahrens stark unterschätzen, wenn 
man nur auf die erzielte Verbesserung des Gewölbes sehen würde. 
Zunächst beeinflusst das Gewölbe unmittelbar die Pfeiler und Wider- 
lager, und von einer Verringerung der Gelenkkräfte auf das jeweils 
mögliche Mindestmass ist auch eine entsprechende Verbilligung 
der tragenden Konstruktionen zu erwarten. Auch die Lehrgerüste 
können leichter gehalten, also billiger beschafft werden, wenn das 
Eigengewicht des Bogens auf ein Minimum reduziert ist. Endlich 
aber gestattet die Möglichkeit, in der Zeit von wenig mehr als 
einer Stunde nicht nur einen beliebigen Gewölbeentwurf, sondern 
den zu den jeweils gemachten Annahmen gehörigen rationellsten 
Gewölbeentwurf soweit zu berechnen, dass Pfeiler und Widerlager 
danach entworfen werden können, die seither auf das Zeichnen 
von Stützlinien mit dem ganzen graphischen Zubehör verschwendete 
Zeit und Arbeitskraft in ausgiebigerem Masse der Untersuchung 
der rationellsten Gesamtgestaltung eines ganzen Brückenentwurfs 
zu widmen. Der dadurch erzielte Vorteil ist freilich am wenigsten 
augenfällig, lässt sich auch nicht zahlenmässig verfolgen ; Verfasser 
ist aber geneigt, ihn für geradezu ausschlaggebend zu halten. 

Wenn wir nun an die Durchrechnung einzelner Beispiele 
gehen, so sind wir uns darüber klar, welche Rolle derartige Gewölbe- 
entwürfe im nahmen eines ganzen Brückenprojektes spielen. Es 
sind Operationen, die sich unter abgeänderten Annahmen im Lauf 
eines Gesamtentwurfs vielleicht dutzende Male wiederholen, bis der 
rationellste Brückenentwurf fertig ist. 

Was die Durchführung der Beispiele anlangt, so ist der Text 
möglichst kurz gehalten. Um eine leichte Orientierung zu ermög- 
lichen, ist anfänglich hinter die angeschriebenen Zahlengleichungen 
die Nummer der jeweils zugrundeliegenden Buchstabengleichung in 
Klammem angefügt. Die Bedeutung der Buchstaben ist stets 
dieselbe und kann nötigenfalls aus dem im Anhang beigefügten 
Buchstabenverzeichnis entnommen werden* 
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1. Beispiel. 

Wii' haben im Verlauf dieser Abhandlung mehrmals Veran- 
lassung genommen, die von Teichmann durchgeführte und ver- 
öffentlichte Nachrechnung der Moselbrücke bei Haueoncourt zu be- 
sprechen. Am Schluss seiner Berechnung kommt Teichmann zu 
dem Ergebnis, dass das Gewölbe „durchaus den gestellten An- 
forderungen entspreche". Wir haben es also zweifellos mit einem 
im bisherigen Sinne vorzüglichen Entwurf zu tun. Um so mehr 
Interesse bietet es, mit Hilfe der neuen Methode einen Entwurf 
auszuarbeiten, bei dem zur Ermöglichung eines genauen Vergleichs 
alle massgebenden Daten des Originals eingehalten werden. Diese sind : 

1. Lichtweite w = 30,00 m; 

2. Konstruktiönshöhe u = 4,26 m; 

3. Stirnabstand b = 7,30 m; 

4. Geländerabstand 6' = 7,50 m; 

5. Menschengedränge p^ = 0,40 t/m^; 

6. Dampfwalze: 14,38 t; 

7. Grösste Querexzentrizität der Dampfwalze g = 1,25 m; 

8. Spezifisches Gewicht des Gewölbebaustoffes g = 2,30; 

9. Grösste zulässige Pressung desselben t^ = 31,9 kg/cm* 

= 319 t/m* ^), dasselbe auf Gewölbegewicht reduziert: t = -^^ 

= 138,6 m. 

Die vorstehend aufgeführten Daten entsprechen genau den 
Annahmen Teichmanns bei der Nachrechnung der Moselbrücke bei 
Haueoncourt. Dagegen erscheint die Annahme derselben Über- 
lastung im Scheitel zur Aufstellung eines stichhaltigen Vergleichs 
nicht erforderlich, da deren richtige Wahl eben mit zur rationellen 
Bogenkonstruktion gehört. Auf Grund unserer allgemeinen Kon- 
struktionsregel, die Fahrbahnbelastungshöhe im Scheitel möglichst 
gering zu halten, wählen wir: 

(10) c = 0,40 m, c = 0,40-14- = ^^365 m (11) 

Der Gang des Entwurfs ist nun folgender: 
1. Vorbereitung 



*) Dies ist die grösste nach Teichmanns Berechnung im ausgeführten 
Gewölbe vorkommende Spannung. Diese wird auch im Vergleichsentwurf nirgends 
überschritten, wohl aber vollkommen ausgenützt. 
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14,38 

7,3 ' ~ lLß6r ' 7,5 . 25 
(Spannweite / zu 25 m angenommen), 



r..^ 7,5 , ^ 2.027 
p = 0,40 • -^ + 2 • 



= 0,64 t/m* (96) 



P = 



0,64 



0,279 m; 



c 



0,365 



= 1,309. 



2,3 ' ' p 0,279 

2. Erste Proberechnung mit den einer Skizze entnommenen ab- 
gerundeten Werten 

Ijg = 30,3 m, fj^ = 3,4 m. 



1. Annahme 



ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
q> = 0,261 



l = 

X = 



3,4 



15,15 
30,3 



= 0,224; aus Tab. 5 ergibt sich f», = 1,194, 



1,40 



Mk = HM2 (97); r = 3.*-i;i26Ti;67Ö- = 203(98) 



2,13 



= 0,168; 



25,39« 



== 0,273, 



12,70 ' ' 8.2,13.138,6 

X = 0,273 (1,351 — 0,500) + 0,500 + 1,309 
= 0,273 . 0,851 + 1,809 = 2,041 [vgl. (77)] 

öl, = 0,576 (Tab. Nr. 3) 
^6 = 0,317 (Tab. Nr. 4) 



P_ = ^-^/J^^MO _ 0,303 (80) 
^ 2,041 ' ^ ^ 



also Entwurfsgleichung: 

_ _ 0,27d + ^ .^gg y 2 ^^ 



576 0,279 



(79) 



317 138,6 
= 0,273 + 12,15 . 0,0428 = 0,793, 

daher 9>' = 1»261 ; y = 0,261. 



2. Annahme 
y = 0,26 



ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
q> = 0,296 



^ = 0,224; iic = 1,198; l = 25,80 ; 

1,26 



r = 3,4 • 



1,436 . 1,373 



= 2,17 m 



= -^^ = 



172; r = 



25.3« 



= 0,266; 



12,65 ' ' 8.2,17.138,6 

X = 0,266 , 0,851 + 1,809 = 2,035. 
Nach Anmerkung auf S. 49 ist die Wurzel der Entwurfsgleichung 
fast unempfindlich gegen kleinere Änderungen von y; wir machen 
davon Gebrauch und schreiben: 

^ = 0,266 + -M?|- . 0,0428 = 0,772; 



q>' 0,172 

y' = 1,296; q> = 0,296. 



3. Annahme 
y = 0,296 



ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
y = 0,287 



t 
X 



0,224; ffc = 1,197; l = 25,31 ; 
1,296 



= 3,4- 



1,433 . 1,424 
0,171; r = 0,268; x 



= 2J^ (98) 

= 2,037 



9' 
9>' 



0,268 + ^^- . 0,0428 = 0,777; (79) 
1,287 und y = 0,287. 
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Bildung der 
zur Ver- 
besserung 
von h u. fk 
dienenden 
Werte unter 
Zugrunde- 
legung des 

Wertes 
y = 0,287 



Annahme und Ergebnis stimmen jetzt genügend genau überein. 
Mit dem Schlusswert von y erhält man: 

2,037 



3 = 0,279 • 
) 0,279 



0,268 . 1,287 



= 0,867 (78) öo 



S3 



= 0,322 



00 

a 
B 



00 

tS3 



d 0,867 

dj, = 0,565 (Tab. Nr. 3) 

6% = 1,895 s. (24) u. (25), sowie Fig. 4, Taf. 1 

«' = 4,26 — 0,40 + 0,18 + 0,07 = 4,11 (108) 

Es ergeben sich die verbesserten Werte 

fic = 4,11 — 0,434 (1 + 0,268 . 1,287 . 1,895) = 3^39 m (107), 

30,0 



q> = 0,287 
g = 0,867 

ö'h = 1,895 
r = 0,268 

iic = 1,197 

«' = 4,11. 



4 = 



1 - ^ • 1,895 • i^ (1 + 2 . 0,287 • 1,197«) 



= 30,36 m (113). 



3. Zweite Proberechnung mit den am Schluss der ersten Probe- 
rechnung gefundenen verbesserten Werten: 

h = 30,36 m; fk= 3,39 m 



1. Annahme 
y = 0,287 



ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
y =r 0,286 



Endgültige 
Ergebnisse 



^ = 2 



3^9 
30,36 



= 0,223; ik = 1,196 (s. Tab. Nr. 5) 



^ = -!^=Ä">; f=''''T^^^ = m^ 



1 



0,170; r = 0,269; x = 2,038 
1—0,269.1,287 



2,038 -1/1 0,565 0,279 
0,170 V 2 ' 0,311 'T3^6" 
= 0,269 + 11,98 . 0,0425 = 0,778 
q>' — 1,286 und y = 0,286. 



9' 



"" 2,088 

= 0,269 + 



= 0,565 (Tab. Nr. 3) 
811 (Tab. Nr. 4) 



Erste Annahme und verbessertes Ergebnis stimmen be- 
reits so gut überein, dass keine weitere Durchrechnung er- 
forderlich ist. Wir haben also die endgültigen Ergebnisse: 

Ik = 30,36 m; / = 25,89 m ) 

— ^ ' — ^— J w = 0,286. 
fk = 3,39 m; f = 2,16 m ^ ^ ' 



Ausführ- 
barkeits- 
probe 



^ = 0,279 • 



2,038 



= 0,869 (78), 



1 — 0,269 . 1,286 
daher überschlägiger Mittelwert für^« 



^* ^ 6 . 0,286 . 



0,869 
2,16 



. 2,3 = 1,59 (84). 



Ergebnis: Die er- 
forderliche Zwischen- 
konstruktion ist mas- 
siv ausführbar. 
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Detail- 
berechnung 
des Bogens 



Die Gleichung der Bogenmittellinie lautet: 
y = 2,16 . fi = 0,778 . 2,16 . |M1 + 0,286 i*) 
= 1,680 i* (1 + 0,286 i^ (37) 
2,16 



= 0,265 g (1 + 0,572 1«) 



(38) 



Die Bestimmung der Fugenstärke des Bogens an jedem be- 
liebigen Punkt — praktisch also für die Lagekoeffizienten | = 0,1 ; 
I = 0,2 u. s. f. — gestaltet sich folgendermassen : 

. ^ 138,6.0,279 0,170» „ ^ „r.r. a / u-a F(f.0,286)\ 



._ 1 + ^1 + 12(5 
2 



(5' = 



4 = 0,869 . 0,269 • 1,286 = 0,301 



dp= 0,301 Vi + y'«, endlich d = dg . 6' [vgl. (86), (87), (88)]. 

Die Gelenkfugen bedürfen nach den Ausführungen auf Seite 54 
einer — in den Formeln für den Gesamtentwurf bereits berück- 
sichtigten — Verstärkung, die gleichzeitig zur Ausrundung der sonst 
entstehenden eckigen Übergänge benutzt wird. Es beträgt: 

die tatsächlich erforderliche Scheitelstärke 

0,869 — 0,365 — -- - 0,279 = 0,37 m (89), 

und die Stärke der Seitengelenkfuge, für welche 

V^l -f y« = 1,084 ist: = 2240 m. 

Damit sind alle Daten für die vollständige Aufzeichnung des 
Bogens gegeben. Die Ausrechnung für 12 verschiedene Lage- 
koeffizienten ist tabellarisch erfolgt und auf Seite 89 wiedergegeben. 
Für die Berechnungen ist durchweg ein 50 cm-Rechenschieber von 
Dennert & Pape in Altona verwendet worden, der so genaue Re- 
sultate ergab, dass die Anwendung von Logarithmen — wie sie bei 
der Ausrechnung der Tabellen 1 bis 5 (Tafel 3) in ausgedehntem 
Masse zur Verwendung kamen — nicht nötig wurde. Bei der überaus 
grossen Bequemlichkeit der Schieberberechnungsweise wurde auch 
auf die Anwendung des auf Seite 53 und 54 entwickelten graphischen 
Verfahrens zur Bestimmung der ^- und d^-Wei-te verzichtet und 
zahlenmässige Berechnung vorgezogen. 

Die massstäbliche Aufzeichnung des berechneten Bogens ist 
mit möglichster Genauigkeit erfolgt (siehe Seite 90). Zunächst 
wurde die Mittellinie genau aus Ordinaten und Subtangenten 
konstruiert; sie ist in der Tafel strichpunktiert wiedergegeben. 
Zum Vergleich ist die durch Scheitel und Seitengelenke gelegte 
Grundparabel eingezeichnet worden, durch deren gesetzmässige 
Verzerrung die Bogenmittellinie entstanden gedacht werden kann. 
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Deutlich sieht man, wie die Parabelordinaten zwischen den Gelenken 
verkürzt, ausserhalb derselben aber verlängert werden. 

Die Form der Gewölbeleibungen, wie sie sich ohne Berück- 
sichtigung der erforderlichen Verstärkung der Gelenkfugen ergeben 
würde, ist gestrichelt eingetragen; die endgültigen Leibungslinien 
mit den verstärkten Gewölbefugen in den Gelenken und in deren 
Nähe dagegen sind ausgezogen worden. Die An- und Abschwel- 
lungen der Linienführung sind so unbedeutend, dass man auch vom 
architektonischen Standpunkt aus gegen die vollkommen der Theorie 
entsprechenden Umrisse nicht viel wird einwenden können. 

Die Lichtweite und Konstruktionshöhe haben sich nach Fertig- 
stellung des Bogens als genau den gegebenen Werten entsprechend 
erwiesen. Da die Leibungslinien nicht nur durch drei bis fünf, 
sondern durch zwölf eingerechnete Gewölbefugen genau bestimmt 
waren, so war ein Hineinzwängen derselben in Korbbögen nicht 
nötig. Die berechneten zwölf Fugen genügen auch für die Lehr- 
gerüstkonstruktion (zum Aufzeichnen auf dem Reissboden) vollauf, 
nötigenfalls Hessen sich aber ohne erheblichen Mehraufwand an 
Zeit und Mühe auch noch weitere Zwischenfugen mit einrechnen. 

4. Die Verwirklichung der erforderlichen Belastungshöhen. 
Die Sollbelastungshöhe an jeder Stelle beträgt: 

^p = « + r .8 = « (l + 69>n = 0,869 (1 -h 1,716 g«) (83). 

Mit Hilfe dieser Gleichung ist die Linie der Sollbelastungs- 
höhen in tabellarischer Berechnung (s. Seite 89) ermittelt, und in 
Fig. 2, Seite 90 aufgetragen worden. Sodann konnte mit Hilfe 
des fertiggestellten Längenschnitts durch Fahrbahn und Gewölbe 
an jeder Stelle, die — abgesehen von der Zwischenkonstruktion — 
bereits verwirklichte Belastungshöhe ermittelt , und gestrichelt 
eingetragen werden, so dass die erforderlichen Belastungshöhen 
der Zwischenkonstruktion (t)) sich an jeder beliebigen Stelle 
als Diflferenzen der Ordinaten der ausgezogenen und der ge- 
strichelten Linie (Fig. 2, Seite 90) ergaben. Zur Verwirklichung 
derselben stand entweder die Anordnung massiger Hohlkonstruk- 
tionen, oder aber die Verwendung von zweierlei Material zu einer 
Massivkonstruktion (vgl. Kapitel 5, Seite 52) zu Gebote. Letzterer 
Weg wurde hier vorgezogen und als schwereres Material gewöhn- 
licher B^iesbeton mit dem spezifischen Gewicht g, = 2,0, als leichteres 
Material Bimsbeton mit gl = 0,8 angenommen. Letztere Ziffer ist 
durchaus nicht unmöglich, beispielsweise wiegen flache Zwischen- 
decken aus Bimsbeton zwischen I-Trägern einschliesslich der letzteren 
600 bis 700 kg für den Kubikmeter, und können dabei noch ziemlich 
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hohe Belastungen tragen. Die Konstruktionshöhen des schwereren 
Kiesbetons betragen nun nach Gleichung (85) 

0,8 8 



2,3 23 



2,0 — 0,8 12 



2,3 23 

Die Auswertung dieser Gleichung kann in einfachster Weise 
graphisch, d. h. mit dem Zirkel, erfolgen. Man nimmt v in den 
Zirkel und verkleinert es im Verhältnis 8 : 23, zieht die erhaltene 
Höhe von dem zugehörigen t) ab und vergrössert die Differenz im 
Verhältnis 23 : 12. Die auf diese Weise erhaltenen v- Werte sind 
in Fig. 1 S. 90 aufgetragen, und durch stetige Verbindung der so er- 
haltenen Endpunkte ist die Grenze des schwereren Materials gegen 
das leichtere festgelegt worden. Übrigens stünde nichts im Wege, 
auch teilweise — z. B. links der Dilatationsfuge — eine andere 
passende Konstruktion zu wählen. 

Die Grenze der Bogenkonstruktion (einschliesslich Zwischen- 
konstruktion, aber ausschliesslich Fahrbahn), gegen die Widerlager- 
oder Pfeilerkonstruktion ist durch eine umschraffierte Linie ange- 
geben, um dadurch anzudeuten, dass die Art der Ausführung der 
Widerlager oder Pfeiler durch den Bogenentwurf nicht mit bestimmt 
ist, dass vielmehr letzterer etwas duixhaus Selbständiges darstellt. 

Die tatsächlich auftretenden Belastungshöhen haben sich mit 
den Erforderlichen genau in Einklang bringen lassen. Die Fahrbahn- 
konstruktion oberhalb der Isolierschicht ergibt einschliesslich der 
schwereren Gehwegkonstruktion (vgl. Fig. 3 S. 90) 27 cm Belastungs- 
höhe ; hierzu kommen 9 cm für die Betonschicht oberhalb des Bogens, 
37 cm Scheitelstärke und endlich 14 cm für halbe Verkehrslast; zu- 
sammen also \)^ = 81 cm. Aber selbst wenn eine vollkonnnene Über- 
einstimmung sich einmal nicht erzielen liesse, so würde doch der be- 
treffende Bogen eine nur einmal ganz wenig abzuändernde vorzügliche 
Näherungsform darstellen; durch kleine Abänderungen würden natür- 
lich die berechnete richtige Lage der Seitengelenke, die Ausführung der 
Zwischenkonstruktion und die Fugenstärken nicht beeinflusst werden. 

5. Die Kämpferdrücke des entworfenen Gewölbes. 
Der Horizontalschub bei Grundstellung beträgt: 

(114)fi, = (7^(S + l8) = ^-t--8P;yS(l + 9>) = ^.-T-§9>^ 

In unserem Fall ergibt sich Hg = 319.0,269.0,869.1,286 
= 95,8 t/m Tiefe, also beträgt der Horizontalschub aus Eigen- 

gewicht allein H. = 95,8 — ^ • 0,64 . -f^g- = 95,8 — 11,9 

= 83,9 t/m Tiefe. Der Kämpferdruck (nicht der Druck in der 
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Seitengelenkfuge) berechnet sich mithin zu 83,9 . 1,156^) = 97 t/m 

Tiefe. Bedenkt man nun, dass der Kämpferdruck des ausgeführten 
Originalgewölbes*), das genau dieselbe grösste Kantenpressung auf- 
weist, aus demselben Wölbmaterial erbaut und für dieselben Nutz- 
lasten bei gleicher Lichtweite und Konstruktionshöhe gerechnet ist, 
nicht weniger als 159,3 t/m beträgt, also um 64 Q/p grösser ist, so 

wird man der neuen Entwurfsmethode, die zudem in ganz erheb- 
lich kürzerer Zeit zum Ziel führt, eine entsprechende Bedeutung 
zuerkennen müssen. 

Wir schliessen damit die Berechnung des ersten Beispiels ab 
und wollen den Einfluss einiger abändernder Annahmen an weiteren 
— übrigens nur teilweise durchzuführenden — Beispielen studieren. 



2. Beispiel. 

Um den Einfluss der richtigen Lage der Seitengelenke auch 
an einem konkreten Beispiel kennen zu lernen, sollen die Kämpfer- 
mitten in Beispiel 1 als Seitengelenkmitten behandelt, und das zu- 
gehörige Gewölbe untersucht werden. Alle andern Daten des ersten 
Beispiels sollen unverändert beibehalten werden. Es ergibt sich 
folgendes : 



Daten 



l = 30,36; p = 0,279; 
f = 3,89; t = 138,6; 



g = 2,30; 



9p 

c 



= 1,351 
= 1,809. 



1. Annahme 
ip - 0,3 


A 


ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
q> = 0,579 


X 

P 
d 

1 
9> 




9' 



2 . -Jj^L = 0,223; t = 



30,36' __ 

8 . 3,39 . 138,6 ~ ' 



30,36 
0,245 (1,351 — 0,500) + 0,500 + 1,309 
0,245 . 0,851 + 1,809 = 2,017 

ob = 0,562 (Tab. Nr. 3) 
306 (Tab. Nr. 4). 



1-0,245.1,300 _..... ( «J5=0,l 
= 2,017 -^'^^®' \^=0,i 



== 0,245 + 



0,223 V ^ • 0, 



562 0,279 



,306 138,6 
0,245 + 9,05 . 0,0430 = 0,634 
1 



0,634 



= 1,579; y = 0,579. 



») Dies ist der Wert von V 1 + y" für i = 1,20. Da nun die Kämpfer- 
fuge den Lagekoeffizienten ik = 1,196 hat, so ist Vl-{-y*% um einen — 
übrigens ganz unbedeutenden Betrag kleiner als 1,156. — Der Einfachheit 
halber ist das Gewölbe zunächst bis i = 1,20 berechnet und gezeichnet und nach- 
her bei ik = 1,196 abgeschnitten worden, wobei sich als Probe Kämpferspannweite 
und Eämpferpfeil, sowie Lichtweite und Konstruktionshöhe richtig ergaben. 

■) Nach Teichmanns Berechnung. 
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2. Annahme 
y = 0,579 

ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
y = 0,579 






1 — 0,245 . 1,579 



= 0,304; 



9' 
9>' 



2,017 
0,245 + 9,05 Y^XT^ 



St 



0,584 
0,319 



584 327^ 
319 ■ 138,6 



0,245 + 9,05 . 0,04294 = 0,634 
1,579; <p = 0,579. 



Man sieht unsern Satz bestätigt, dass der Wert des Wurzel- 
ausdrucks der Entwurfsgleichuug von q> nahezu unabhängig ist. 
Trotz des ziemlich erheblichen Unterschieds zwischen erster An- 
nahme und verbessertem Ergebnis wäre die Durchführung einer 
zweiten Versuchsrechnung nicht nötig gewesen, 

0,279 



Prüfung 
der Aus- 
führbarkeit 






0,304 



= 0,918 m. 



d 



daher überschlägig: 

918 
jr. S 6 . 0,579 • -f^ ■ 2,3 = 2,16. 



Ergebnis: Zwischenkonstraktioii 

ist ansführbar, mvss aber toU- 

kommen massiv und sehr schwer 

gehalten werden. 



Die erforderliche schwere Zwischenkonstruktion äussert sich 
auch in einer erforderlichen grösseren Scheitelstärke; diese beträgt 
(0,918 — 0,365 — ^.0,279) = 0,42 m gegen 0,37 des ersten Bei- 
spiels. Der Horizontalschub aus Eigengewicht kann nach der am 
Schluss des vorigen Beispiels entwickelten Gleichung (114) gerechnet 

werden, indem man statt 8 den Wert 8 ^-r = 0,830 m einführt. 

Es ergibt sich dann H, = 319 . 0,245 . 0,830 . 1,579 = 102,4 t/m, 
oder um 102,4 — 83,9 = 18£ t/m Tiefe = 22 ^p mehr als im 
ersten Beispiel. 

3. Beispiel 

Es soll der Einfluss untersucht werden, den die Einführung 
einer grösseren Fahrbahnbelastungshöhe im Scheitel auf die Ge- 
staltung des in Beispiel (1) durchgeführten Entwurfs gehabt hätte. 
Es soll statt mit c = 0,365 mit c = 0,55 (dem Original ent- 
sprechend) gerechnet werden. 

Mit genügender Annäherung lässt sich zunächst sagen, dass 
die Kämpferspannweite h sich nicht wesentlich ändern wird, während 
sich der Kämpferpfeil annähernd um 0,55 — 0,365 = 0,18 m ver- 
ringert. Man hat also folgende Daten: 

4 = 30,36 m; p = 0,279; 

9 = 2,3; 



Daten 



fi = 3,39 — 0,18 = 3221 m; t = 188,6 ; 
Qp = 1,851; 



c 

7 



0,55 
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1. Annahme 
y = 0,2 



Äk = 2 



3,21 
30,36 



= 0,211; aus Tab. 5 ergibt sich |k = 1,195 



^ = 1^15- = ^^'^"" f = '^' • 1,423 l'l.aSö = ^'" " 



;i = 2. 



2,11 



^.«« 25,45« ^^„„ 

0,166; , = -0,117138,6- = ^^'' 



ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
q> = 0,01 



25,45 

X = 0,277 (1,351 — 0,5) + 0,5 -f 1,972 
= 0,277 . 0,851 + 2,472 = 2,708 

jp_ _ 1 — 0,277 . 1,2 __ S ^^ = 0,585 (aus Tab. Nr. 3) 

~g~ "~ 2,708 ~ ' ( &b= 0,306 (aus Tab. Nr. 4). 

Entwurfsgleichung : 



9 



- = 0,277 + 



2/708 -I / 1 0,585 0,27 
0,166 V 2' 0,306 ' 138", 



279 
6" 
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== 0,277 -f 16,3 . 0,04386 = 0,991 
1 



0,991 



= 1,01; y 0,01. 



2. Annahme 
y == 0,01 



ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
y = 0,069 

3. Annahme 
y = 0,069 

ver- 
bessertes 
Ergebnis: 
y = 0,037 



4. Annahme 
y = 0,037 

verb. Ergeb. 
y = 0,055 



5. Annahme 
y = 0,055 



Xk = 0,211; |fc = 1,206; l = 25,18; /^ = 2,195 
X = 0,1 74^ r = 0,260; ^ = 2,694. 

Da der Wurzelausdruck in der Entwurfsgleichung von y nur 
sehr wenig abhängig ist, kann man sofort anschreiben: 



1 2 694 

±- = 0,260 + 0^174- 0,04386 = 0,936 



y' = 1,069 und y = 0,069. 



Ji 

1 



0,211; ffc = 1,203; / = 
0,171; T = 0,272; ;f = 



25,21 ; f = 2,15 
2,703 



9' 

y' = 

^fc = 

Ä = 

1 



2 703 
0,272 + -g^ . 0,0488, = 0,965 

1,037 und tp = 0,037. 



Xh 

X 

p 



0,211; Ifc = 1,205; / = 25,20; f = 2,17, 
0,1726; X = 0,263; x = 2,696 

0,948; y' = 1,055; y = 0,055. 



0,211; ffc = 1,203; / = 25,21; f = 2,165 
0,172; T = 0,265; x = 2,697 
1-^0,265.1,055^ _ \ 6t = 0,67d 

2,697 ~ ' t ^ = 0,296 



9' 



= 0,265 + L¥9^_ VTrj>'^ 

v,^«*' T^ 0,172 V 2 0,i 



,573^ 0,279 
,296 ' 138,6" 

= 0,265 -h 15,69 . 0,0441 = 0,957. 
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ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
y == 0,045 



Die hier eingeschaltete Nachprüfung des Wertes der Wurzel 
der Entwnrfsgleichung hat in der Tat ergeben, dass fast gar keine 
Veränderung eingetreten ist (0,0441 gegen 0,04385). Würden wir 
uns also in der Weise des seitherigen Verfahrens darauf beschränken, 
nur die Bogenkonstruktion zu berechnen und dabei l und f als ge- 
geben anzusehen, so wären wir fast zu keinen Versuchsrech- 
nungen genötigt. Die mehrmalige Durchführung des übrigens recht 
einfachen Verfahrens wird nur deshalb erforderlich, weil l und f 
selbst erst mitberechnet werden müssen. 

Aus — ^ = 0,957 ergibt sish y' = 1,045 und q> = 0,045. 



¥ 



6. Annahme 
q> = 0,045 

verb. Ergeb. 
y = 0,047 



1 



9>' 



0,211; iu = 1,205; l = 25,20; f = 2,17 
0,172; r = 0,264; x = 2,696 

0,955; 9)' = 1,047; y = 0,047. 



Mit dieser letzten Proberechnung ist eine vollkommen ge- 
nügende Übereinstimmung zwischen Annahme und Ergebnis erzielt ; 
es können deshalb die erhaltenen Werte 

l = 25,20 ; f = 2,17 ; y = 0,047 

beibehalten werden. Es ist nicht uninteressant zu beobachten, in 
welcher Weise man sich bei den Versuchsrechnungen dem richtigen 
Wert von q> nähert. Man erhält in stetiger Annäherung an den 
wahren Wert abwechslungsweise zu grosse und zu kleine Resultate. 
Beispielsweise lässt sich ohne weiteres sagen, dass das Ergebnis 
der letzten (6.) Versuchsrechnung — 0,047 — dem wahren Wert 
gegenüber etwas zu gross ist. Anderseits ist das Ergebnis der 
fünften Versuchsrechnung — 0,045 — kleiner als der wahre Wert, 
so dass letzterer zwischen 0,045 und 0,047, aber näher bei 0,047 
liegen muss. Da nun Zugspannungen im Gewölbe nur bei der Wahl 
eines zu kleinen Wertes für q> auftreten können, während die An- 
nahme eines zu grossen y -Wertes zwar ein unnötig schweres, also 
unrationelles, aber statisch durchaus einwandfreies Gewölbe ergibt, 
so wird man — wenn man die Versuchsrechnungen nicht bis zu 
völliger Übereinstimmung zwischen Annahme und Ergebnis fortsetzen 
will — jedenfalls bei einem dem wahren Wert gegenüber zu grossen 
Näherungsresultat stehen bleiben müssen. Über die Art der An- 
näherung an den wahren Wert von q> gibt die folgende Zusammen- 
stellung ein recht anschauliches Bild: 



Ergebnis der ersten Versuchsrechnung: 
„ „ zweiten „ 

„ dritten 
„ vierten 
„ fünften 
^ sechsten 



rt 



rt 



n 



n 



n 



9 = 

0,010 = 0,047 — 0,037 
0,069 = 0,047 + 0,022 
0,037 = 0,047 — 0,010 
0,055 = 0,047 + 0,008 
0,045 = 0,047 — 0,002 
0,047 = 0,047+ 0. 
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Um ein Urteil über die Ausführbarkeit und die Art der durch 
q> festgelegten Zwischenkonstruktion zu erhalten, bilden wir 

8 = 0,279 . i_o^'i, ö«- = 1'039 m. 

Mithin beträgt das mittlere spezifische Gewicht der Zwischen- 
konstruktion annähernd 

flr. - 6 . 0,047 . -^ . 2,3 = 0,31. 

Dieser Wert ist zwar noch ausfuhrbar; er würde aber die 
Anwendung einer leichten und nicht gerade billigen Betoneisen- 
konstruktion notwendig machen. Die Disharmonie zwischen der 
schweren Fahrbahnkonstruktion und dem raffiniert leichten Zwischen- 
bau ist so augenfällig, dass man ganz von selbst zu der in Bei- 
spiel 1 vollständig durchgeführten, entschieden besseren Lösung 
gelangt. Der Schub aus Eigengewicht allein wird allerdings nicht 
grösser, sondern noch etwas kleiner als der anlässlich des ersten 
Beispiels berechnete Betrag von 83,9 t. Die Belastungshöhe aus 
Eigengewicht allein im Scheitel beträgt 1,039 — \ . 0,279 : 1,047 
= 0,906 m. Also ist: 

H. = 319.0,264.0,906.1,047 = 79,9 t/m Tiefe. (114) 

Bedenkt man aber, dass der Kämpferdruck wegen der grös- 
seren Annäherung der Mittellinie an die Parabelform flacher ver- 
laufen wird, sowie, dass bei der ausserordentlich leichten Zwischen- 
konstruktion eine mehr oder weniger grosse Überschreitung der 
Sollbelastungshöhen stellenweise sich nicht wird umgehen lassen, 
so wird man dem geringen Minderbetrag von 83,9 — 79,9 = 4,0 t/m 
Tiefe keine ausschlaggebende Bedeutung zumessen und die durch 
Beispiel 1 dargestellte Lösung als die entschieden bessere bevor- 
zugen. 

4. Beispiel. 

Es soll untersucht werden, welchen Einfluss die Zulassung 
einer grösseren Kantenpressung auf die Gestaltung des Gesamt- 
entwurfs des vorigen Beispiels haben würde. Es soll statt mit 
31,9 kg/cm* mit 45 kg/cm* gerechnet werden. Alle übrigen Daten 
des vorigen Beispiels (3) sollen beibehalten werden. Man hat also 

h = 30,36 m; p = 0,279; 



Daten 



fr = 3.21 m; t = ^ = 195,6; 

Q^ = 1,351; 

c a = 2.8, 

= 1,972; ^ 



V 
Firber, Bationelle Ingenienrbavten. 6 
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1. Annahme 
q> = 0,325 



ver- 
bessertes 
Ergebnis : 
y = 0,250 



2. Annahme 
q> = 0,25 

verbessert. 

Ergebnis : 

y = 0,272 



8. Annahme 
y = 0,272 



Ergebnis : 
y = 0,270 



3 91 
tk = 2 . -^^ = 0,211; aus Tab. 5 ergibt sich fk = 1,102 



^ = 1^ = ^^'^°^' f=^^^^ 



1,325 



1,421 . 1,462 



= 2,04 m 



;f = 0,203 . 0,851 + 2,472 = 2,645 

jp_ _ 1 - 0,203 . 1,325 _ 6, = 0,581 

d — 2,645 — v,^'o, ^ ^ Qgj4 



Entwurfsgleichong : 



1 



-^ = 0,203 + 



2,645 



Vi 



0,581 0,279 



1 



0,1605 V 2 
0,208 + 16,46 . 0,0363 

1,250; y = 0,250. 



0,814 195,6 
: 0,800 



0,211; ffc= 1,194; l 
0,163; r = 0,198; x 



25,44; 
2,640 



r = 2,07, 



9>' 



^'^^^ + w • ^^^^^ = 



= 0,786 



y' = 1,272; y = 0,272. 



;ifc = 0,211; ijc = 1,194; / = 25,44; f = 2,07 

A = 0,163; t = 0,200; x = 2,642 

1 2 64-2 

^- = 0,200 + -^ . 0,0363 = 0,788 



y' = 1,270; y = 0,270. 

Der wahre Wert von g> liegt also zwischen 0,270 und 0,272 
und zwar näher bei 0,270; wir wählen deshalb y = 0.271. Dann ist: 

^ = ^'279 . i,o'^ 1,271 = Ö'^«ö 



g, (genähert) ^ 6 . 0,271 



0,988 
2,07 



. 2,3 == 1,785. 



Während also das weniger feste Material eine raffiniert leichte 
Zwischenkonstruktion benötigte, braucht man für das Wölbmaterial 
mit etwa der lV2-fachen Festigkeit einen ziemlich schweren, ganz 
massiven Überbau unter sonst völlig gleichen Verhältnissen. Es 
ergibt sich: 

S — -^T = 0,988 — 0,110 = 0,878 m, 

^ y 

und daher der Horizontalschub aus Eigengewicht: 

H. = 450 . 0,200 . 0,878 . 1,271 = 100,4 t/m Tiefe. 
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Dieses Resultat im Vergleich zu dem Ergebnis des ersten 
Beispiels (oder auch des vorigen) zeigt, dass man trotz des weit trag- 
fähigeren Wölbmaterials einen erheblich grösseren Horizontalschub 
erhält. Die Anwendung eines sehr festen Wölbmaterials ist also 
unter Umständen nachteilig. Stehen nun in einem bestimmten Fall 
mehrere Wölbmaterialien mit verschiedenen Festigkeiten zur Ver- 
fügung, so wird man durch einige Vergleichsrechnungen erst das 
günstigste Material ausfindig machen müssen. Es ist deshalb ein 
grosser Vorteil unserer Methode, dass die Wirkung einer Gruppe 
von Daten oder Annahmen auf die Gesamtkonstruktion berechnet 
werden kann, ohne dass man es nötig hat, den Bogen aufzu- 
zeichnen und seine Dimensionen eingehend zu bestimmen. 



5. Beispiel. 

Dass der erörterte Sachverhalt nicht vom Pfeilverhältnis her- 
rührt, ja dass überhaupt das Pfeilverhältnis für die Gesamtkonstruk- 
tion nicht massgebend ist, soll durch die Annahme illustriert werden, 
dass Spannweite sowohl als Pfeil des Beispiels 4 verdoppelt werden, 
wobei sich das Pfeilverhältnis nicht ändert. Auch alle anderen 
Annahmen des vierten Beispiels sollen beibehalten werden. Man 
hat also folgende Daten: 

h = 60,72 m; p = 0,279; Qp = 1,851; 



Daten 

1. Annahme 
y = 0,0 



fic = 6,42 m; t = 195,1; 



= 1,972; 



9 = 2,3 



Ergebnis : 
y = 0,031 



Zk = 0,211 

Ä = 0,175 
(55 = 0,585 

= 0,367 + 



iic = 1,209; l = 50,25; f = 4,40 



t = 0,367; X = 2,784; 
^ = 0,291 

2,784 -I / 1 0,585 0';279^ 
V 2 ' 0,291 ' 195,6 



d 



= 0,227^ 



9' ' ' 0,175 V 2 0,291 

= 0,367 + 15,91 . 0,0379 = 0,970 

y' = 1,031; y = 0,031 . 

Das Ergebnis der ersten Annahme ist zwar noch grösser als 
der wahre Wert; allein bildet man damit 

« = 0,279 . i_o'^^ 1,031 = 1'246 m, 
sowie annähernd gültig: 

flr, - 6.0,031.-^.2,3 = 0,121, 

so sieht man, dass bereits die Verwirklichung dieses Wertes auf 
Schwierigkeiten stossen würde, und dass man kaum imstande sein 
wird, den zulässigen Mindestwert von y praktisch auch auszunützen. 
Das vierte Beispiel hatte eine schwere, massive Zwischenkonstruk- 
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tion erfordert; hier soll man sie so leicht machen, als praktisch 
überhaupt noch möglich ist: das ist die Wirkung der Verdoppelung 
der Spannweite, während das Pfeilverhältnis nebst allen übrigen 
Daten gleichgeblieben ist. 



6. Beispiel. 

Der Sachverhalt ändert sich aber, wenn die Brücke für eine 
grössere Nutzlast konstruiert werden soll; nehmen wir an, es 
handle sich um eine eingleisige Eisenbahnbrücke mit 4 m 6e- 

7 1 

wölbebreite und 7,1 t/lfd. m Nutzlast. Dann ist i? = — j— = 1,775 t/m* 



und p = gg = 0,772 m, endlich -^ 



= 0,713. Aber auch q. 



ändert sich bei Eisenbahnbrücken. Denn die Verkehrslast ist hier 
an feste Lagen gebunden und kann nicht beliebige Bruchteile 
der Brückenbreite in Anspruch nehmen. Wir haben im ersten 
Kapitel gezeigt, dass eine Erhöhung der Pressung in der Aussen- 
kante der Gelenkfugen bei eingleisigen Brücken an sich nicht 
eintritt, wollen aber zur Berücksichtigung der ungünstigen 
Wirkung der Seitenstösse der Eisenbahnfahrzeuge mit 10 % 
Erhöhung rechnen. Der Ausdruck für x nimmt dann die Form 

Tt (1,1 — 0,5) + 0,5 + —1 = (o,6 T + 0,5 + — ) an. Gehen 

wir nun zur Berechnung von cp über: 



Daten 

1. Annahme 
y = 0,2 



h 




60,72; 


A 




6,42; 


jU 




0,211; 


X 




0,165; 


(55 




0,549; 



p = 0,772; g = 2,3 

c 



t = 195,6; 



= 0,713, also x = Ofix^ 1,213. 



|k = 1,195; l = 50,85 m; f = 4,19 m 



r = 0,395; x = 1,450; 



^ 



= 0,362 



d'h = 0,306, also Entworfsgleichung: 



-- = 0,395 + -g^j^ y ^.- 



,549 0,772 



306 195,6 



Ergebnis : 
y = 0,1 I 



= 0,395 + 8,79 . 0,0595 = 0,909 
9' = 1,100; y = 0,100. 



a> = 0,12 1^*8 Ergebnis einer mit tp = 0,10 durchgeführten zweiten Ver- 

, 5055 snchsrechnung beträgt y = 0,12, und wir erhalten, wenn wir uns 

f = 4 26 ^^ diesem nur wenig zu grossen Näherungswert begnügen : 

r = 0^383 Ä — 779 l,^^^ , oß «. 

^ - ^'^^^ ' 1-0,383.1,12^ = 1^ m, 

mithin überschlägig: 

1 96 

jr, - 6.0,12.-^.2,3 = 0,76. 
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Die durch diesen Wert bedingte Zwischenkonstruktion ist 
zwar massiv nicht mehr ausführbar; sie erfordert aber nur massige 
Hohlräume, am besten sogenannte Spandrili*äume. Dabei kann eüi 
bestimmter Zwickel über dem Gewölbe massiv übermauert werden ; 
der Beginn der Hohlkonstruktionen wird dann so gewählt, dass 
sich das erforderliche spezifische Gewicht bezw. die an jeder Stelle 
erforderliche Belastungshöhe leicht verwirklichen lässt. 

Der Horizontalschub aus Eigengewicht allein beträgt, da 

§ — "2^ = 1,96 — 0,34 = 1,62 m ist: 

H. = 450 . 0,383 . 1,62 . 1,12 = 311 t/m Tiefe. (114) 



7. Beispiel. 

Gelegentlich wird der Satz aufgestellt, der Horizontalschub 
eines Gewölbes ändere sich nicht, solange das Quadrat der Spann- 
weite geteilt durch den Pfeil konstant bleibe. Demnach soll 
es genügen, den Pfeilen zweier an einen Mittelpfeiler sich an- 
schliessender Gewölbe mit ungleichen Spannweiten das Verhältnis der 
Quadrate der Spannweiten zu geben, um einen annähernden Ausgleich 

der Schübe zu erzielen. Auch der Umstand, dass der Faktor -y- 

eine wichtige Rolle bei der Bildung unseres Ausführbarkeitskoeffi- 
zienten % spielt, könnte vielleicht der angedeuteten Meinung Vor- 
schub leisten. Denn es handelt sich in der Tat um nichts weiter 
als um eine Meinung, und noch dazu um eine total falsche, wie 
ein konkretes Beispiel zeigen soll. 

Verdoppeln wir die Spannweite des vorigen Beispiels und ver- 
vierfachen wir den Pfeil, so ist das Quadrat der Spannweite ge- 
teilt durch den Pfeil, nicht geändert. Alle andern Daten des 
vorigen Beispiels sollen beibehalten werden. Wir erhalten dann: 

lic = 121,44 m; p = 0,772; g = 2,3 



Daten 

1. Annahme 
9 = 0,2 



Ergebnis : 
q> = 0,42 



fk = 25,68 ; t = 195,6; ;f = 0,6r + 1,213. 

Jik = 0,426; Ifc = 1,280; l = 94,8 m; f = 14,15 m 

Ji = 0,299; T = 0,406; x = 1,457; -|- = 0,352 

(5ft = 0,552; ^ = 0,291 



^ -0 406 4- M57 1/1 0,552 0,772 



9' ' ' 0,299 y 2 0,291 195,6 

= 0,406 + 4,875 . 0,0611 = 0,704 
q>' = 1,420 und q> = 0,420. 

Wir haben nun gesehen, dass die Werte von y sich in alter- 
nierender Weise dem waliren Wert nähern, wenn man einer An- 
nahme immer das Ergebnis der vorhergehenden Annahme zugrunde 
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legt. Es leuchtet aber ein, dass man noch wesentlich rascher zum 
Ziel kommen wird, wenn man nicht das Ergebnis der vorhergehen- 
den Annahme, sondern einen Mittelwert aus Annahme und Er- 
gebnis der folgenden Annahme zugrunde legt. Wir erhalten so: 



2. Annahme 
y = 0,800 

Ergebnis : 
y = 0,864 



Ak = 0,426; fi = 1,283; / = 94,65; 
Ji = 0,287; T = 0,422; x = 1,466 

^ = 0,422 + 4^ • 0,0611 = 0,734 



f = 13,56 



y' '' ' 0,287 

y' = 1,864; y = 0,864. 



3. Annahme 
y = 0,340 

Ergebnis : 
y = 0,347 



1 



0,426; ijo = 1,285; / 
0,285; V = 0,428; x 



= 94,50; 
= 1,470 



f = 13,04 



^>^^« + W • "'"''' 



9' 
y' = 1,347; y = 0,347. 



= 0,743 



4. Annahme 
y = 0,845 



Ergebnis : 
y = 0,339 



Ak = 0,426 

A = 0,283 
dl, = 0,678 

= 0,428 + 



ik = 1,284; / = 94,55; f = 13,35 



T = 0,428; X = 1,470; 
^ = 0,801 

1,470 -1/1 578 0J72^ 
V 2 * 301 * 195,6 



= 0,289 



f '' ' 0,283 V 2 

= 0,428 4- 5,20 . 0,06155. 

Der Wert der Wurzel der Entworfsgleichung hat sich also 
wiederum gegenüber der ersten Annahme nur unbedeutend geändert 
(0,06156 gegen 0,0611). Wir erhalten: 
y' = 1,839 und y = 0,339. 

Mit dieser Berechnung können wir uns begnügen. Der richtige 
Wert von tp liegt zwischen 0,339 und 0,345 und zwar näher bei 
0,339. Wählen wir also den Mittelwert 0,342, so haben wir einen 

jedenfalls nur unbedeutend zu grossen Näherungswert. Damit 
wird aber 

1,470 



g = 0,772 . 



und näherungsweise 



1 _- 0,428 . 1,342 



2,66 m. 



jr. - 6 . 0,342 . -^^ • 2,3 = 0,94. 

Dieses Gewicht könnte allenfalls noch mittelst einer massiven 
Konstruktion aus leichtem Bimsbeton verwirklicht werden. Besser 
und wahi'scheinlich auch billiger wird aber die Verwendung zweck- 
mässiger Hohlkonstruktionen sein. Der Horizontalschub aus Eigen- 
gewicht allein beträgt, da 2,66 — ^.0,772:1,342 = 2,37 m ist: 

H. = 450 . 0,428 . 2,37 . 1,342 = 612 t/m Tiefe; 



— 87 — 

er ist also gegenüber dem Ergebnis des vorigen Beispiels nicht 
etwa nur unbedeutend, sondern nahezu auf das Doppelte ge- 
stiegen, obwohl sich der Quotient aus dem Quadrat der Spann- 
weite geteilt durch den Pfeil nicht geändert hat. Man wird also 
künftig mit solchen etwas allzu einfachen „Sätzen" über Gewölbe 
vorsichtiger sein müssen. 



8. Beispiel. 

Während im vorigen Beispiel 121,44 m Gesamtweite über- 
spannt wurden, betrug die richtig berechnete Gelenkspannweite 
nur 94,55 m, so dass rund 27 m ausserhalb der Gelenke liegen. 
Der Einfluss der richtigen Lage der Gelenke muss hier sehr be- 
deutend sein. Versuchen wir einmal die Gelenke in der alten 
Weise in die Kämpfer zu legen! 

Dann ist: 

l = 121,44; p = 0,772; g = 2,3 

/•= 25,68; t = 195,6; ;^ = 0,6r + 1,213. 



Daten 



1. Annahme 
y = 0,6 



Ergebnis : 
y = 0,726 



2. Annahme 
<p = 0,726 



T = 0,367; X = 1,438; 
&b = 0,292 

1,433 -t/l 689 0,772 
y* -- • 0,426 V 2 ' 292 ' 195,6 

= 0,867 + 3,865 . 0,0681 = 0,579 
y' = 1,726; y = 0,726. 



Ji = 0,426; 

Sb = 0,589; 

= 0,367 + 



^ = 0,288 



Ergebnis : 
y = 0,725 



Mit y = 0,726 ergibt sich -^ = 0,255 
dt = 0,601; ^ = 0,297 



= 3,867 4- 3 



,365 V^^ • 



601 



0/772 
19576^ 



y' ''"' ' ''"' y 2 297 

= 0,367 + 8,865 . 0,0632 = 0,580 

y' = 1,725; y = 0,725. 

Sobald wir uns also um die richtige Lage der Seitengelenke 
nicht zu kümmern haben, sind wir mit der Berechnung der Zwischen- 
konstruktion fast augenblicklich und nahezu ohne Versuchsrech- 
nungen fertig. 

Es beträgt nun 

« = ^ = W = ^'^* "' *''** ^-^ = 2,82 m. 



Damit wird aber: 



jr, ^ 6 . 0,725 • 



3,04 



25,68 



. 2,3 



und 



= 1,19, 
H. = 450 . 0,367 . 2,82 . 1,725 = 802 t/m Tiefe. 
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Der Horizontalschub ist also infolge der unrichtigen Lage 
der Gelenke von 612 auf 802 t/m Tiefe, also um 31 ^/p gestiegen. 

Die Wichtigkeit der richtigen Wahl der Gelenklage dürfte sich 
daraus in überzeugender Weise ergeben. Man darf künftig beim 
Entwurf eines Bogens nicht mehr von der Gelenkspannweite 
und dem Gelenkpfeil als von gegebenen Grössen ausgehen. 
Damit schliessen wir unsere Beispielsammlung. Sie dürfte 
zu der Überzeugung geführt haben, dass ein Gewölbe zwar durch- 
aus nicht nach ganz einfachen Angaben, wie Pfeilverhältnis oder 
Quadrat der Spannweite geteilt durch den Pfeil, oder Spannweite 
allein, beurteilt werden darf, dass es aber möglich ist, sich unter 
Zuhilfenahme unserer einfachen, ein für allemal berechneten Ta- 
bellen, und mittelst der entwickelten Gleichungen in jedem kon- 
kreten Fall rasch und sicher über ein beabsichtigtes Gewölbe zu 
orientieren, und dass sich auch die vollständige Durchführung eines 
Entwurfs nach der neuen Methode einfacher und exakter bewerk- 
stelligen lässt, als das seither möglich war. Man wird in manchen 
Fällen vielleicht auf die genaue Verwirklichung der erforderlichen 
Belastungshöhen verzichten wollen oder müssen, aber auch dann 
bildet der nach unserer Methode entworfene Bogen eine Näherungs- 
form, die mittelst einer einzigen, die genauen tatsächlichen Ver- 
hältnisse berücksichtigenden Operation vollständig richtig gestellt 
werden kann. Man wird auf irgend welche Weise fttr verschiedene 
Gewölbefugen die beiden extremen Normaldrücke No und N^ imd 
deren Distanz e bestimmen, und dann mit Hilfe der am Schluss 
des zweiten Kapitels entwickelten Gleichungen für die Dimen- 
sionierung einer beliebigen rechteckigen Fuge die einzelnen Fugen- 
lagen und Fugenstärken richtig stellen. Es leuchtet aber ein, dass 
durch derartige, stets in engen Grenzen sich bewegende Änderungen 
die richtige Lage der Seitengelenke und die Wahl der zweck- 
mässigen Zwischenkonstruktion nicht merklich beeinflusst wird. 
Das Gewölbe bleibt deshalb doch rationell, d. h. es nützt die zu- 
lässigen Spannungen in der denkbar günstigsten Weise mit einem 
Minimum an Eigengewicht aus. Der „ rationelle Entwurf gewölbter 
Bögen mit di'ei Gelenken" soll aber nicht nur überhaupt rationelle 
Konstruktionen schaffen, er soll das auch in rationeller Weise mit 
einem Minimum an Zeit und Arbeitsaufwand tun, und er leistet 
das, indem er, gestützt auf eine klare Erfassung und Foimulierung 
der in Betracht kommenden Gesetze, die alten unbeholfenen Probier- 
methoden mit ihren graphischen Hilfsmitteln durch ein nahezu 
direktes rechnerisches Verfahren ersetzt. 
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Anhang zu Teil I. 

Die Bedeutung der gewählten Buchstaben- 

bezeichnung. 

Von einem gewissen, auf reine Theorie gegründeten Stand- 
punkt aus mag es gleichgültig sein, wie die Buchstabenbezeichnung 
für die vorkommenden Werte vorgenommen wird. Sobald aber die 
technische Verwendung des geschaffenen Rechnungsverfahrens mass- 
gebend wird, würde eine unzweckmässige und unübersichtliche Be- 
zeichnungsweise sehr hinderlich werden. Anderseits machen sich 
die Vorteile einer wohldurchdachten Buchstabenbezeichnung nicht 
nur für die praktischen Anwendungen geltend, sondern verleihen 
auch den gesamten rechnerischen Entwicklungen eine grössere 
Eleganz und Ebenmässigkeit. In der vorliegenden Abhandlung ist 
der Grundsatz festgehalten worden, jedem vorkommenden Buch- 
staben nur eine einzige Bedeutung zu geben, ausserdem aber 
auch für Grössen gleicher Dimension das gleiche Alphabet zu 
verwenden. Und zwar sind Einzelkräfte (Gelenkreaktionen u. dgl.) 
stets mit grossen lateinischen oder deutschen Buchstaben, femer 
Grössen mit der Dimension m, t/m^ t/m* mit kleinen lateinischen, 
und durch Reduktion auf Gewölbegewicht entstandene Belastungs- 
höhen mit kleinen deutschen Buchstaben bezeichnet. Für reine 
Zahlengrössen endlich ist ausnahmslos das kleine griechische 
Alphabet verwendet worden. Soweit innerhalb dieses Rahmens noch 
Spielraum blieb, wurde teils durch Anpassung an bereits bestehende 
Bezeichnungsweisen (z. B. l und /), teils durch möglichsten Anklang 
der Buchstaben an die dadurch zu deckenden und abzukürzenden 
Begriffe (z. B. d: Gewölbedicke, t: Spannung (tension), b: Gewölbe- 
breite, e Entfernung der Druckmittelpunkte u. s. w.) eine leichte 
Einprägung immer wiederkehrender Bezeichnungen zu erreichen 
gesucht. Endlich wurde auch den Buchstaben unter sich ein ge- 
wisser mnemotechnisch erleichternd wirkender Zusammenhang ge- 
geben, z. B. c: Fahrbahnkonstruktionshöhe über dem Scheitel, c: Fahr- 
bahnbelastungshöhe im Scheitel, oder x: Abszisse, § = —j- u. s. f. 



2 
Durch Beachtung dieser Eigenart unserer Bezeichnungsweise wird 
man die stets wiederkehrenden Buchstaben rasch und sicher im 
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Gedächtnis haben. Um aber für den Anfang ein rasches Nach- 
schlagen zu ermöglichen, fügen wir das folgende Verzeichnis der 
verwendeten Buchstaben und ihrer Bedeutung an: 

(Ä) a: Elastizitätszahl. 

b: Gewölbebreite, 

(B) 6': Lichtweite zwischen den Geländern, 
ß.b': Bruchteil von 6' (s. Kapitel 1, 2). 

c : Höhe der Fahi'bahnkonstruktion über dem Gewölbescheitel, 

(C) c: dasselbe auf Gewölbegewicht reduziert (Fahrbahnbelastungs- 

höhe). 

d: allgemein: Fugenstärke, 

/ I ideelle Fugenstärken, welche gegen rein zentrische Be- 

/ \ lastung durch No^ N^^ Ng nötig wären, 
ag j 

dj: ideelle Scheitelfugenstärke = — r^, 

.^. d,: tatsächlich erforderliche Scheitelfiigenstärke, 
^ ^ d^: Stärke der Bruchfuge, 

d^ = , ^ , [vgl. Gl. (22)]. 
— 4- — 

do^ du 

^ = ir' ^' = ' "^ ^'2^'^ («• Fig- ^' Taf. 1). 
öf, und ö'j,: Werte von ö und ö' in der Bruchfuge. 

e: Dehnung für die Längeneinheit, 
(E) ShI dasselbe im Abstand h vom Fugenmittelpunkt, 
e: Distanz der Druckmittelpunkte von N^ und N^. 

f: Gelenkpfeil, 
/px fui Kämpferpfeil [s. Gleichung (98)], 

?= l+-£-(s. S. 44). 

g: Spezifisches Gewicht des Gewölbebaustoffes, 
5^.: „ „ der Zwischenkonstruktion, 

(G) g" i spezifische Gewichte eines \ injchteren ( Materials für 
eine massive Zwischenkonstruktion, 

h: Abstand einer beliebigen Schicht einer rechteckigen Fuge 
/TJX von der Mitte, 

^: Belastungshöhe im Abstand x vom Scheitel, 
]^: dasselbe zur Grundstellung gehörig, 
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H: Horizontalschub; H': Horizontalkomponente von N\ 
Hgi Horizontalschub bei Grundstellung, 
^: beim Übergang in die Extremstellung sich einstellende 
(H) Horizontalschubsänderung. Setzt sich aus ^i und ^2 

subtraktiv zusammen (Kapitel 4, 2), 

» = ^^^ ; »i, = max ». (Wert von ^ in der Bruchfuge), 

i: Hilfswert in Kapitel 2, 2, 
^^^ *' \ Hilfswerte s. Gleichung (51). 

Je: Abstand der Lastscheide vom linken Seitengelenk, 

l: Gelenkspannweite, 

f 1 

(L) jL : doppeltes Pfeilverhältnis = 2 . -y- bezw. = f'-^-^ 

h: Kämpferspannweite [s. Gl. (97)]. 
fi: Exponent von t im Potenzgesetz, 

^ - 3^ ' 
.-.V M: allgemein: Biegungsmoment, 

^ ^ M': beim Übergang in die Extremstellung entstehendes Bie- 
gungsmoment, 

Jr \ Wert von M' für Fugen | ^'erhalb^ ! ^^ ^«^«'^'^«- 
N: allgemein: gesamter Normaldruck in einer beliebigen Fuge, 
■^ I beim Übergang in die Exti'emstellung sich einstellende, 

grösste Kantenpressung | ^^^^^ | verursachende Normal- 
drücke, 
(N) Ngi Normaldruck bei Grundstellung, 

n \ iN\ 

n^ > Hebelarme von { No> (bezogen auf Fugenmitte), 

n.) ^^ ( jv: ) ^ 

N' : Änderung von Ng beim Übergang in die Extremstellung, 
1; = 1 + -^ (Kapitel 1, 1). 

0: obere Kante einer beliebigen Fuge, (s. Fig. 3), 

|: Lagekoeffizient = x:-^l^ 

^^' |j: „ der Bruchfuge, 

1*: „ der Kämpferfuge, (Unbekannte des zweiten 

Hauptproblems). 
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P: Einzellast, 

Pi : „ auf 1 m Tiefe reduziert, 

p^: gleichmässig verteiltes Menschengedränge, 
p^ : Ersatzlast (Ersatz einer Einzellast durch eine gleichmässig 
(V) verteilte Last), 

p : in Ka])itel 4 ff. : der Dimensionierung zugrunde zu legende, 

auf 1 m Tiefe reduzierte, gesamte gleichmässig verteilte 

Last (ev. einschl. |?.), 
p = p:g (p auf Gewölbegewicht reduziert), 

. q : Querabstand von P bezw. überhaupt einer Wirkungsebene 
^^^ (s. Kapitel 1, 1) von der Brückenmitte. 

q: allgemein: Faktor zur Reduktion von Lasten auf 1 m Ge- 
wölbetiefe, 

^ ^' ( Reduktionsfaktoren für die Berechnung der Gelenkfugen 
[s. Gleichungen (4) und (8)]. 

s: Subtangente der Bogenmittellinie, 

S: auf Gewölbegewicht reduzierte Scheitelbelastungshöhe bei 
(S) Grundstellung, 

§«: modifizierte Scheitelbelastungshöhe (Kapitel 6, 5), 
S: Lastscheide. 

t: allgemein: spezifische Pressung, 

t^: t im Abstand h von der Mitte einer rechteckigen Fuge, 
tri Randspannung, 

t^: zulässige höchste Pressung des Gewölbematerials. In die 
/rpN Entwurfsberechnung einzuführender, gegebener Wert 

t = t,:g\ zulässige Maximalpressung ausgedrückt durch die 

Höhe einer Mauerwerkssäule vom spezifischen Gewicht 

des Gewölbebaustoffs, 



T = 



Ausführbarkeitskoeffizient 



8/t 

U: imtere Kante einer Gewölbefuge (s. Fig. 3), 
u: verfügbare Konstruktionshöhe des Gewölbes (s. Fig. 14), 
(U) 9>: Formkoeffizient = j: 68; (Unbekannte des ersten Haupt- 
problems), 
y' = 1 + 9>. 

SB: beim Übergang in die Exti'emstellung entstehende Ände- 
rung des vertikalen Auflagerdrucks im Seitengelenk. 
,y. Setzt sich aus SBi und SB« zusammen. (S. Kapitel 4,5), 

^ ^ v\ Konstruktionshöhe ' 



I der Zwischenkonstruktion im Ab- 



o: erf. Belastungshöhe 

stand X vom Scheitel, 
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l,, \ Konstruktionshöhen j \ „.weheren 

\ } eines { f^Jiwereren ^ Materials für 

^ ) o 1 X i,.!, \ I leichteren 

(V) n'A Bßl^stungshohen j I 

massive Zwischenkonstruktionen, 

W = -g- . (?*: Widerstandsmoment einer Gewölbefuge [siehe 

(^) Gleichung (17)], 

w = Lichtweite eines Gewölbes (s. Fig. 14). 

x: Abszisse eines beliebigen Punkts der Bogenmittellinie, 

y: allgemein: Stützlinienordinate, von Kapitel 3 Gleichung (31) 
.y. ab Ordinate der Bogenmittellinie, 

^ ^ y': erste Ableitung von y nach x; yi: Wert von y' in der 
Kämpferfuge. 

js;: Belastung der Strecke zwischen Seitengelenk und Last- 
scheide. Setzt sich aus zi und js^ zusammen. [Siehe 
(Z) Gleichung (53)], 

j: Zuwachs von § für ic = -g- bezw. § = 1. 



Achtes Kapitel. 



Die Prinzipien und Hilfsmittel der 

Dimensionierong. 

1. Die Ingenieurbauten der Gewölbegruppe, zu denen man im 
weiteren Sinn nicht nur. die verschiedenen Arten von Gewölben, 
sondern auch Pfeiler und Widerlager, Stau- und Stützmauern, 
Schleusen und Trockendocks und ähnliche Konstruktionen zählen 
kann, charakterisieren sich recht wesentlich dadurch, dass aus ihnen 
Querschnittsstreifen konstanter Tiefe herausgeschnitten gedacht und 
für sich allein untersucht werden können. Selbst wo querexzentrisch 
gestellte Einzellasten oder Anbauten nach Art der Vorköpfe von 
Mittelpfeilem zu komplizierteren Verfahren zu zwingen scheinen, 
ist es durch Anwendung geeigneter Reduktionskoeffizienten häufig 
möglich, die Aufgabe jeweils auf die einfache Normalform der 
Bestimmung eines ebenen Bauwerksumrisses zu bringen. Die Auf- 
findung des zu bestimmten geometrischen und statischen Daten 
gehörigen rationellen Bauwerksquerschnittes ist demnach das Ziel, 
zu dessen systematischer Erreichung wir in diesem Kapitel prin- 
zipielle Einsichten und Hilfsmittel beschaffen wollen, während die 
folgenden Kapitel die Anwendung auf zwei bestimmte Konstruktionen, 
nämlich die Pfeiler und Widerlager zu gewölbten Brücken mit drei 
Gelenken zeigen. 

Eine Berechnung von Kantenpressungen wird der Leser dabei 
nirgends finden. Die Kantenpressungen sind wichtige Daten der 
Untersuchung, ähnlich wie die Gewichte und Belastungen, sie sind 
aber nicht die gesuchten Grössen selbst. Das gewohnheitsmässige 
blosse Ausrechnen von Kantenpressungen bei willkürlicher Annahme 
der Umrissformen muss geradezu als eine Beschränktheit der heu- 
tigen Statik bezeichnet werden, die naturgemäss auf die Irrwege 
unfruchtbarer Spielereien drängt, weil sie eines erheblichen Fort- 
schritts nicht fähig ist. Die Gesetze zur Ermittlung der Gesamt- 
resultierenden der elastischen Fugenkräfte und genügend zuver- 
lässige Einsichten über die Verteilung der inneren Spannungen sind 
genugsam bekannt, und seit der Entdeckung des Satzes von der 
Abgeleiteten der Formänderungsarbeit durch den genialen italienischen* 

F&rber, Eationelle Ingenienrbaaten. 7 
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Ingenieur Castigliano^) ist auch die Brücke zu den statisch un- 
bestimmten Systemen geschlagen und jederzeit leicht passierbar 
geworden, namentlich wenn eine richtige Ausnützung der modernen 
Rechenhilfsmittel, auf die wir in diesem Kapitel ebenfalls kurz ein- 
gehen werden, Platz greift. Angesichts dieses Standes der Wissen- 
schaft von der Berechnung der inneren Spannungen bei gegebenen 
angreifenden Kräften, kann die Bereicherung der hierhergehörigen 
Literatur mit einer Unzahl von Spezialmethoden nicht den Eindruck 
gesunden Fortschrittes machen; ja man kann nicht umhin, auf den 
entschiedenen Nachteil hinzuweisen, der sich aus der Preisgabe der 
prinzipiellen Methoden zugunsten von Sonderkünsteleien ergibt. 
Es wäre beispielsweise kein Schaden, wenn eine ganze Schar von 
Sondermethoden der Berechnung eingespannter Bögen verschwinden 
würde, wenn nur die prinzipielle Lösung CastigKanos erhalten bliebe; 
zweckmässige Vereinfachungen wären in erster Linie in das Gebiet 
rationeller Erleichterung der Zahlenoperationen zu verlegen gewesen. 
Auf diese Weise hätte man ein sicheres und stets leicht prüf bares 
Verfahren erhalten, das auch bei ungewöhnlichen Verhältnissen nicht 
versagt oder zu SpezialStudien genötigt hätte. 

Nachdem die hergebrachte Statik der Kantenpressungen (wie man 
diese Ära kurz charakterisieren könnte) durch Castigliano zu einem 
gewissen Abschluss gebracht war, hätten diesem Zweig der Bau- 
mechanik ganz neue Wege gewiesen werden müssen, um eine sonst un- 
vermeidliche Stagnation nicht der lebendigen Praxis, aber der Theorie 
zu verhindern. Sieht man von einigen spezialistischen Verwicklungen 
ab, wie sie namentlich das rapide Aufstreben der Betoneisenbau- 
weise mit sich gebracht hat, so boten sich der Statik der Kanten- 
pressungen keine erheblich neuen Aufgaben mehr dar. Wohl aber 
musste es immer fühlbarer zum Bewusstsein kommen, dass die Er- 
kenntnis der Beziehungen zwischen den angreifenden Kräften und 
den inneren Spannungen keinen Selbstzweck haben könne, vielmehr 
lediglich als selbstverständlich zu benützendes Werkzeug bei der 
Lösung einer viel weiter tragenden Aufgabe dienen müsse. Nicht 
um die Spannungen in innerlich oft unbegründeten Formen, sondern 
um die Formen selbst handelt es sich und um solche prinzipielle 
Einsichten und spezielle Methoden, die die Auffindung rationeller 
Formen ermöglichen. 

2. Der erste wichtige Schiitt, der sozusagen zwischen dem 
alten und neuen Gebiet vennittelt, ist die Erkenntnis, dass die 
Bereclmung jeder Bauwerksfuge notwendig für zwei extreme Be- 
lastungskombinatiouen — nicht mehr und nicht weniger — durch- 



*) Veröffentlicht und an ausgezeichneten Beispielen erläutert in „Castigliano, 
Theorie de requilibre des systemes elastiques", Turin 1879. 
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geführt werden muss, und dass die nötige Sicherheit durch genügend 
weite Stellung der Grenzen für das An- und Abschwellen jeder ein- 
zelnen angreifenden Kraft zu erzielen ist. Dieses heute kaum all- 
gemein bekannte, geschweige überall praktisch leitende Prinzip führt 
selbst dann zu einem brauchbaren Ziel, wenn die angreifenden 
Kräfte nicht mit voller Sicherheit berechnet werden können. Auch 
dann wird es wenigstens möglich sein, zwei Grenzen anzugeben, 
innerhalb derer sie bei allen im einzelnen nicht weiter verfolgbaren 
Schwankungen mit Sicherheit verbleiben müssen. Eine genauere 
Kenntnis der Natur der fraglichen Kräfte würde es vielleicht er- 
möglichen, ihre Grenzen noch enger zu stellen, und auf diese Weise 
zu noch geringeren Bauwerksdimensionen zu gelangen. Das Bau- 
werk würde dann wohl billiger, aber nicht statisch sicherer. Bei- 
spielsweise haben wir Grenzwerte für die Erddrücke tabellarisch 
bearbeitet^), die so weit gezogen sind, dass eine Überschreitung 
derselben nicht in Frage kommen kann. Die mit Hilfe dieser Werte 
entworfenen Bauwerke werden statisch einwandfrei. Wird aber in 
einem konkreten Fall experimentell nachgewiesen, dass die Reibungs- 
winkel oder die spezifischen Gewichte des Schüttmaterials in noch 
engeren Grenzen verbleiben, so lässt sich unter Zuhilfenahme dieser 
Grenzwerte eine abgeänderte Form entwerfen, die statisch ebenso 
zureichend, dabei aber billiger ist, als die unter Annahme der 
weiteren Grenzen bestimmte Form. Unsere Aufgabe gliedert sich 
also klar in zwei Teile: einmal muss ermöglicht werden, die zu 
irgend welchen Grenzwerten der angreifenden Kräfte gehörige rich- 
tige Bauwerksform zu finden, und sodann müssen die fraglichen 
Grenzwerte selber so genau als möglich bestimmt werden. 

3. Die Hilfsmittel zur Lösung der ersten Aufgabe, die wir im 
folgenden prinzipiell, d. h. ohne spezielle Berücksichtigung be- 
stimmter Bauten darlegen wollen, ergeben sich durch entsprechende 
Erweiterung der im zweiten und dritten Kapitel des ersten Teils 
geschaffenen Grundlagen. Zunächst ist es notwendig, das Dimen- 
sionierungsverfahren für die einzelne rechteckige Bauwerksfiige von 
der Tiefe 1 zu vervollständigen. Die Gleichungen (25), (26) und 
(27) S. 23 ergeben die Fugenlage und die Fugenstäi-ke derart, dass 
in den beiden Grenzfällen die zulässigen grössten Druckbean- 
spruchungen der Fugenränder eben erreicht werden. Diese Dimen- 
sionierungsgrundlage ist bei Gewölben durchaus am Platze, denn 
Gewölbe sind Ingenieurbauten, deren charakteristische Eigenschaft 
eben in der ausschliesslichen Inanspruchnahme auf Druck besteht. 
Man kann auf diese Weise Materialien zum Brückenbau tauglich 



^) Eine gesonderte Veröffentlichung über diesen Gegenstand behält sich der 
Verfasser vor. 
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machen, die keine wesentlichen Zugspannungen aufnehmen können 
imd die keine gegenseitige Verbindung nach Art der Eisenkonstruk- 
tionen ermöglichen. Der Mörtel spielt bei Gewölbekonstruktionen 
tatsächlich eine untergeordnete Rolle. Er erspart eine peinlich 
genaue Bearbeitung der Druckflächen der Wölbsteine; erfolgt diese 
indessen, so kann der Mörtel entbehrt werden. Die Brückenbau- 
abteilung der Technischen Hochschule in Stuttgart besitzt ein 2 m 
weit gespanntes Modell einer Dreigelenkbogenbrücke, dessen einzelne 
Wölbstücke ohne jede Verbindung nur unter dem Einfluss des etwa 
40 kg betragenden Längsdrucks zusammenhalten. Und in grossem 
Massstab ist eine derartige Konstruktionsweise beispielsweise von 
Ch. Mosca bei der Erbauung einer Granitbrücke über die Dora bei 
Turin eingehalten worden. ^) Längseinlagen von Eisen widersprechen 
dem Wesen der Gewölbe; sie sind nur in seltenen Fällen und bei 
untergeordneten Bauten einigermassen zu rechtfertigen; bei grösseren 
Spannweiten werden sie niemals notwendig und bilden höchstens 
einen kostspieligen Luxus, wie z. B. bei der im Jahre 1904 erbauten 
Brücke über die Isar bei Gilinwald. *) Richtige Wahl der Zwischen- 
konstruktion und zweckmässige Lage der Gelenke genügen bei zu- 
treffenden Belastungsannahmen, um jeden grösseren Bogen auch 
ohne Mörtel mit einem Minimum an Materialaufwand durchaus 
stabil zu konstruieren. 

Bei einer Reihe anderer Ingenieurbauten, die sonst eine nicht 
zu verkennende Verwandtschaft mit Gewölben aufweisen, würde in- 
dessen eine Dimensionierung auf grösste Kantenpressung nicht an- 
gängig sein. Bei Gewölben besitzt man in der Zwischenkonstruktion 
einen natürlichen Gewichtsregulator, der stets eine solche Längs- 
kraft im Bogen herzustellen gestattet, dass auch im ungünstigsten 
Fall das erforderliche Übergewicht über das beim Übergang in die 
Extremstellung auftretende Biegungsmoment gewahrt bleibt. Anders 
liegt der Fall bei einer Stützmauer: Denkt man sich einen Stütz- 
mauerquerschnitt um 90** gedreht, xso hat man gewissermassen auch 
eine Gewölbehälfte vor sich: der Ei-ddruck bildet die Belastung, 
und das sich mit fortschreitender Tiefe vergrössemde Eigengewicht 
vertritt die Rolle des Horizontalschubs. Aber gerade hier liegt der 
fundamentale Unterschied gegenüber dem eigentlichen Gewölbe: 
dieses hat einen konstanten, leicht regulierbaren und den wech- 
selnden LastAi gegenüber sehr grossen Schub, während die Eigen- 
gewichtswirkung bei einer Stützmauer wenigstens in ihrer Grösse 



*) Näheres vgl. Castigliano, Theorie de T^quilibre des systcmes ölastiques 
et ses applications, Turin 1879. S. 458. 

^ Eine Beschreibung dieses Bauwerks enthält die Deutsche Bauzeitung 1904 
Nr. 11, 12 und 18. 
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fast gar nicht regulierbar, nicht konstant und dabei verhältnis- 
mässig klein ist. Man wird also geringe Längskräfte erhalten, die 
schlecht imstande sind, die Wirkung der beim Übergang zu den 
Extremstellungen auftretenden Übergangsmomente zu überwiegen. 
Die Gefahr bei einer Stützmauerfuge besteht also zunächst nicht 
in einer Zerdrückung; vielmehr wird die Zugfestigkeit des Mate- 
rials in Anspruch genommen und eventuell in einer Kante über- 
wunden, während gleichzeitig an der entgegengesetzten Kante ein 
ganz massiger Druck herrscht, der auch bei geringem Material keine 
Veranlassung zur Zerstörung geben würde. Daraus folgt die Not- 
wendigkeit, derartige Bauten nicht auf Druck, sondern auf Zug zu 
dimensionieren. Wieder ergibt die in Kapitel 2 Teil 1 beschriebene 
Kräftesortierung zwei extreme Normaldrücke N^ und N^ mit der 
Distanz e; die naturgemässe Forderung ist jetzt aber die, dass die 
grösste Zugspannung in Kante gleich derjenigen in Kante Z7, 
und gleich dem im einzelnen Fall zulässigen Wert sein soll (vergl. 
Fig. 3, Taf. 1). Die gleichzeitig auftretenden Druckspannungen 
spielen keine Eolle; man muss sich nur überzeugen, dass sie unter 
der zulässigen Grenze bleiben. Die erforderliche Güte des Materials 
bestimmt sich in erster Linie nach der geforderten Zugfestigkeit. 

Die Gleichungen für die Dimensionierung einer rechteckigen 
Fuge auf Zugspannung ergeben sich ganz analog den für die 
Dimensierung auf Druckspannung entwickelten. Zunächst soll 
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sein. Setzt man wieder —^ = do und -y- = du, femer — j j— 

= d„^ so ergibt sich: 

(118) d^ + dd„ — 3 ed^ = o 

oder (119) d = d^ . J- (_ 1 +\^i + 12 ^); 

bezw. wenn man -^ mit ö und -g- (— 1 + y 1 + 12 d j mit d', 
abkürzt, wobei der Index z auf die Dimensionierung auf Zug hinweist: 

(120) d = d^.ö',, ferner 

! (121) „, = 4(-f+i) 

(122) «. = 4- (-1- + l). 
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Daraus folgt: Die 3 Gleichungen (25), (26) und (27) für Fugen- 
stärke und Fugenlage gelten auch für die Dimensionierung 
auf Zug, sofern nur das Vorzeichen der ausserhalb der 
Wurzel stehenden Eins überall umgedreht wird. Man hat 
also nur nötig, eine einzige emfach gebaute Formelgruppe dem Ge- 
dächtnis einzuprägen. Die Aufgabe, aus e und d^ die Werte d, d* 
und d zu bilden, wiederholt sich so ständig, dass die Notwendig- 
keit einer mechanischen Beherrschung derselben ohne weiteres ein- 
leuchtet. Nach kurzer Übung ist es möglich, den gesuchten Wert d 
aus e und d^ ohne Anschreibung von Zwischenresultaten rasch und 
sicher zu ermitteln. Eine derartige Beherrschung des Verfahrens, 
nicht das Auswendiglernen der Formel ist entscheidend. 

Noch ein drittes und letztes Dimensionierungsprinzip für Bau- 
werksfugen kommt in Fi*age. Liegen die oben beschriebenen Ver- 
hältnisse — kleine Längskraft, aber grosses Übergangsmoment — 
vor, kann die Fuge aber keine Zugspannung aufnehmen, was regel- 
mässig in Fundamentfugen der Fall ist, so müsste eigentlich für 
die Zugspannung Null dimensioniert werden. Das käme auf die An- 
wendung der bei Gewölben ganz unangebrachten Kempunktsregel 
hinaus. Die Voraussetzung bliebe dabei, dass die zulässige Funda- 
mentspannung an keiner der beiden Kanten überschritten wird. 
Nun ist aber die zulässige Pressung des Baugrundes weit geringer, 
als diejenige der Mauerwerks- oder Mörtelfugen. Sie beträgt nach 
den heute gültigen Grundsätzen nur 2,5 bis 3 kg auf das Quadrat- 
zentimeter bei mittlerem Baugrund und steigt auch bei sehr fest 
gelagertem Kies nur auf etwa 5 bis 6 kg/cm^ Bei Felsboden sind 
allerdings höhere Beanspruchungen unbedenklich; dabei ist es aber 
meist auch möglich, das aufgehende Mauerwerk durch eine bis zu 
einem gewissen Grad zugfeste Mörtelfuge mit dem Felsen zu ver- 
binden, so dass wieder das Dimensionierungs verfahren auf Zug in 
Frage kommt. Andernfalls aber sind die zulässigen Beanspruchungen 
so gering, dass die DimensioniAiing der Fundamentsohle auf Druck 
häufig ganz von selbst zugfreie Fugen ergibt. Wo das aber nicht 
der Fall ist, da erscheint es nicht natürlich, die Fundamentfuge für 
min^, = zu dimensionieren und dabei den durch sorgfältige 
Bodenuntersuchung zu gewinnenden Wert für die zulässige Druck- 
inanspruchnahme (max^,) einfach ausser Acht zu lassen. In der 
Tat, wenn die Grenzen für die angreifenden Kräfte weit genug ge- 
zogen sind, kann man ohne Bedenken in den beiden Belastungs- 
grenzfällen auch ein teilweises Klaffen der Fundamentkanten zu- 
lassen, wenn nur die zulässige Druckbeanspruchung in den jeweils 
entgegengesetzten Kanten eben erreicht, aber nicht überschritten 
wird. Es ist allerdings wahr, dass in derart dimensionierten Fugen 
die Kantenpressung mit wachsendem Übergangsmoment sehr rasch 
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zunehmen würde. Darauf macht beispielsweise Müller-Breslau in 
seiner Schrift „Erddruck auf Stützmauern", Stuttgart 1906 auf 
S. 33 und 34 aufmerksam. Er zeigt dort durch eine graphische 
Darstellung, wie die Pressung in der Vorderkante eines Stützmauer- 
fundaments rasch mit abnehmendem Erddruckwinkel ansteigt. 
Dieser Hinweis ist zwar an sich richtig, aber für denjenigen wert- 
los, der über die schulmässige Fragestellung nach Kantenpressungen 
(deren Bestimmung häufig nicht einmal die jeweils ungünstigsten 
Kräftekombinationen, sondern ein einziger willkürlicher Zwischen- 
zustand zugrunde gelegt wird) hinweg zu eigentlichen Dimensionie- 
rungsprinzipien übergeht. Wenn man daher, wie Müller-Breslau, 
nicht in der Lage ist, über die anzunehmende Erddruckrichtung 
eine positive und unzweideutige Auskunft zu geben, so müsste man 
die zu verschiedenen angenommenen Grenzrichtungen gehörigen 
richtig entworfenen Stützmauerquerschnitte, aber nicht die Bean- 
spruchungen miteinander vergleichen, die in einem konstant blei- 
benden, also z. B. für flache Erddrücke gar nicht mehr passenden 
Querschnitt auftreten. Das blosse Berechnen von Kantenpressungen 
kann höchstens bei Gutachten über bereits ausgeführte Bauten 
in Frage kommen. Eine Abänderung der Querschnittsformen ist 
dabei allerdings meist nicht mehr möglich, aber gerade deshalb 
will man in solchem Falle eine sichere Auskunft über die einzu- 
führenden Grenzwerte der angreifenden Kräfte haben und kann mit 
willkürlichen Annahmen nach praktischem Gefühl *) erst recht nichts 
anfangen. Bei der Dimensionierung von Bauwerksquerschnitten — 
insbesondere also von deren Fundamentfugen — muss man aber 
in der Lage sein, zu jedem angenommenen Grenzzustand, im Zweifels- 
fall also auch zu einer horizontal gerichteten oberen Erddruck- 
grösse eine richtige, die zulässige Pressung eben verwirklichende 
Form zu finden. Ein zu weites Ziehen der Grenzen wird zwar ein 
anders geformtes und weniger rationelles, aber statisch einwand- 
freies Bauwerk ergeben. Es liegt also nicht sowohl im Interesse 
einer statischen Sicherung, als vielmehr einer rationellen Gestaltung 
der Bauwerke, eine unzweideutige, Willkürlichkeiten ausschaltende 
Bestimmung der Erddruckgrenzwerte zu ermöglichen. Sind die 
beiden extremen Normaldrücke N^ und N^ wirklichen, keinesfalls 
zu eng gestellten Grenzen der Belastungen entsprechend bestimmt, 
so hat es offenbar gar keine Bedenken, die zulässigen Fundament- 
kantenpressungen voll zustande kommen zu lassen, auch wenn ein 
Teil der Fundamentfuge dabei nicht unter Druck steht. Da ein 
Überschreiten der Belastungsgi'enzwerte der Voraussetzung gemäss 
ausgeschlossen ist, so ist auch das Tempo gleichgültig, in welchem 



*) Siehe Müller-Breslau, Erddruck S. 61 unten. 
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die Kantenpressungen dabei anschwellen würden. Grundsätzliches 
Operieren mit jeweils zwei Belastungskombinationen und vorsichtige 
Bestimmung jeder Belastungsgrenze ist also in der Tat das allein 
notwendige, aber auch vollkommen zureichende Sicherheitsmittel. 
Weitere Beschränkungen, wie beispielsweise die von Müller-Breslau 
empfohlene Forderung, dass mindestens drei Viertel des Querschnitts 
noch unter Druck stehen müssen, sind entbehrlich und für den nach- 
denkenden Ingenieur schon wegen ihrer Willkürlichkeit unannehm- 
bar. Die erwähnte Forderung wird in vielen praktischen Fällen 
sowieso miterfüllt werden; wenn das aber einmal nicht der Fall 
sein sollte, so lässt sich unter der Voraussetzung einer richtigen 
Bestimmung der Belastungsgrenzwerte nichts dagegen einwenden. 
Zur Herleitung der Dimensionierungsformeln für Druck unter 
Ausschluss von Zugspannungen beachten wir, dass die beiden Mittel- 
punkte der extremen Normaldrücke Kernpunkte des jeweils noch 
unter Druck stehenden Teils der Fuge sein müssen und dass dabei 
die Kantenpressungen das Doppelte der durchschnittlichen Kanten- 
pressungen betragen. Wir erhalten also: 
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also 

(128) d = ^(d^ + d,)-\-e 

(129) w, = 

(130) n„ = 

4. Für die Dimensionierung einer rechteckigen Fuge können 
somit drei verschiedene Gesichtspunkte in Frage kommen. Die Di- 
mensionierung auf grösste Kantenpressung [Gleichungen (25) bis (27)] 
kommt in erster Linie bei Gewölben, sowie den Fundamentfugen, 
von deren Pfeiler- und Widerlagerkonstruktionen, überhaupt bei 
Bauten mit überwiegender Eigengewichtswii'kung in Betracht. Eine 
Dimensionier ung auf grösste Zugspannung wii-d dann erforderlich. 
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wenn die Eigengewichtswirkung verhältnismässig gering ist, also bei 
kleineren Stützmauern, Widerlagern eiserner Balkenbrücken u. dergL 
Für grösste Kantendruckspannung bei gleichzeitig teilweise klaffender 
Fuge zu dimensionieren, kommt insbesondere bei den Fundament- 
fugen der letztgenannten Bauten in Frage und ist bei sorgfältiger 
Bestimmung der Belastungsgrenzen unbedenklich. 

Obwohl nun die genaue Bestimmung der Fugenstärke und 
Fugenlage mit Hilfe der entwickelten Gleichungen ohne Schwierig- 
keiten bewerkstelligt werden kann, und in einem konkreten Fall 
kein Zweifel darüber besteht, welches der drei Dimensionierungs- 
prinzipien anzuwenden ist, so wäre es doch ausserordentlich er- 
wünscht und würde die Übersicht über den Zusammenhang der ver- 
schiedenen Konstruktionen sehr erleichtem, wenn wenigstens die 
Mittelpunktslage aller Fugen nach einem einheitlichen Näherungs- 
gesetz sich bestimmen liesse. Wir haben nun im ersten Teil (S. 28) 
gesehen, dass der Druckmittelpunkt bei der Dimensionierung für 
gi'össte Kantenpressung annähernd die Distanz e der beiden Normal- 
drücke im umgekehrten Verhältnis der letzteren teilt. Ein Blick 
auf die bei den beiden andern Dimensionierungsprinzipien gewonnenen 
Gleichungen für n^ bezw. n« lehrt, dass stets zu dem grösseren 
Normaldruck der kleinere Mittelpunktsabstand gehört und umge- 
kehi't. Es liegt also nahe, den vereinfachten Fugenmittelpunkts- 
satz ganz allgemein als Näherungsregel zu benützen. Ein mittleren 
Verhältnissen entnommenes Zahlenbeispiel soll den dabei entstehenden 
Fehler illustrieren. Es sei N^ = 10 t, -NL = 14 t, c = 0,60 m, 
t, = 30 t/m«. ^) Dann ist d^ = 0,333; d^ = 0,467; d« = 0,389; 
(J = 0,6 : 0,389 = 1,543. Die ferneren Operationen werden ver- 
schieden je nach dem anzuwendenden Dimensionierungsprinzip. 
Numerieren wir die drei möglichen Fälle in der Reihenfolge, in der 
wir sie besprochen haben, so ergibt sich die auf S. 106 dargestellte 
Berechnung. 

Vergleicht man die gewonnenen Ergebnisse, so zeigt sich eine 
recht gute Übereinstimmung zwischen Näherungs- und genauem Ver- 
fahren. Die grösste Abweichung der näherungsweise bestimmten 
Fugenmittelpunktslage von der genauen Lage entsteht unter den 
gemachten Voraussetzungen im Fall I und beträgt nur 3 cm. Man 
wird deshalb ohne Bedenken den Näherungssatz aussprechen 
können: Der Mittelpunkt jeder richtig dimensionierten 
rechteckigen Bauwerksfuge muss die Distanz der extremen 
Druckmittelpunkte im umgekehrten Verhältnis der ex- 
tremen Normaldrücke teilen. 



^) Für die Dimensionierung auf Druck kann man sich Xo , N^ und U mit 
10 multipliziert denken, um zu praktischen Verhältnissen zu gelangen; die Kech- 
nungsergebnisse ändern sich dadurch nicht. 
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Die Einteilung im umgekehrten Verhältnis der Noiinal- 
drücke ergibt: 
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Wir haben nun im ersten Teil anlässlich der Bestimmung der 
Mittellinie des Dreigelenkbogens gesehen, dass es einen Belastungs- 
zustand gibt, der für jede Gewölbefuge eine durch ihre Mitte gehende 
Resultierende liefert. Die Einsicht in diesen Sachverhalt beruhte 
nicht etwa auf irgend einer vagen Ausmittlungsidee, wie man sie 
auch schon früher hat gelegentlich antreffen können, sondern auf 
der positiven Erkenntnis, dass sich von der gedachten, aus Eigen- 
gewicht -{- halber Verkehrslast bestehenden „Grundstellung" aus 
die den beiden extremen Normaldrücken entsprechenden Extrem- 
stellungen (Vollbelastung links bezw. rechts der genäherten Last- 
scheide) durch einen einzigen mit Doppelvorzeichen versehenen 
Schritt erreichen lassen. Infolgedessen entsteht numerisch dasselbe 
„Übergangsmoment", gleichgültig, ob man No oder N„ hervorruft. 
Dieser Sachverhalt ist nun einer vollkommenen Verallgemeinerung 
fähig. An irgend einer Stelle eines Bauwerks greift eine Kraft oder 
ein Kraftelement an, das wähi-end des Betriebs alle möglichen 
Schwankungen erfährt, die sämtlich zwischen eine obere und eine 
untere Grenze eingeschlossen werden können. Der eine dieser 
Grenzwerte liefert ein Element zur Bildung von N^, der andere ein 
solches zur Bildung von N^. Lassen wir nun an der gedachten 
Stelle das arithmetische Mittel je zwischen der horizontalen und 
vertikalen Komponente der beiden Grenzwerte des Kraftelements 
angreifen, so haben mr daselbst einen Belastuugszustand geschaffen, 
von dem aus die beiden Grenzzustände tatsächlich durch eine einzige 
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mit Doppelvorzeichen versehene Abänderung erreicht werden. An 
jeder andern Stelle ergibt sich derselbe Sachverhalt. Erweitem 
wir demnach den früher eingeführten Begriff „Grundstellung" der- 
art, dass wir darunter einen gedachten Belastungszustand verstehen, 
bei welchem an jeder Stelle eines Bauwerks das aa'ithmetische 
Mittel zwischen den beiden daselbst möglichen Nutzlastgrenzen an- 
greift, so können wir den folgenden allgemein gültigen „Mittel- 
liniensatz" aussprechen: „Die Mittellinie eines richtig ent- 
worfenen Ingenieurbauwerks muss Druckmittelpunktslinie 
für Grundstellung sein." Eine etwas andere Fassung wäre die: 
„Jede Fuge eines richtig entworfenen Bauwerks muss bei 
Grundstellung biegungsfrei sein." Wir können hinzufügen: 
„sie muss auch frei von Scherspannungen sein"; denn beim Über- 
gang zu den beiden Extremstellungen entstehen dann zwei numerisch 
gleiche, nur verschieden gerichtete Scherki'äfte, wodurch die beste 
Sicherheit gegen Abgleiten der Fugen erreicht wird. Die letztere 
Forderung bedingt offenbar, dass jede Fugenrichtung senkrecht zu 
der zugehörigen Resultierenden aus Grundstellung steht. 

Der Mittelliniensatz gestattet einen umfassenden Überblick über 
die verschiedenen Einzelentwürfe. Er liegt unserer Methode des 
Entwerf ens von Gewölben zugrunde, beherrscht aber ebensogut 
auch die Achsen der Pfeiler und Widerlager. In diesem allgemeinen 
Sinn kann man in der Tat das Widerlager als eine Fortsetzung 
des Bogens ansehen, darf aber über dem allgemeinen Zusammen- 
hang nicht die besonderen Unterscheidungen vergessen. Einmal 
können die Stärken der Widerlagerfugen nicht mehr nach demselben 
Prinzip dimensioniert werden, wie die des Bogens, weil sonst bald 
unzulässige Zugspannungen entstehen würden, sodann erfolgt die 
Verteilung des Eigengewichts meist nach einem anderen Gesetz 
und endlich wird der Belastungszustand bei Grundstellung dui'ch 
das Hinzutreten von Erd- und Wasserdrücken alteriert. Wenn trotz- 
dem häufig die Mittellinie eines Widerlagers mit mehr oder weniger 
roher Annäherung als eine blosse Fortsetzung der Bogenmittellinie 
erscheint, so liegt das daran, dass der Kämpferdruck des Bogens 
meist derart überwiegt, dass eine plötzliche Abänderung desselben 
nicht in Frage kommt. Sobald eine erhebliche alterierende Kraft 
hinzutritt, kann sich das Bild scheinbai- gänzlich verschieben, ob- 
wohl das Formungsprinzip dasselbe geblieben ist. Das ist bei jedem 
Mittelpfeilerentwurf der Fall. Auch hier muss die Achse zugleich 
Drucklinie für Grundstellung sein, aber den Ausgangspunkt bildet 
die Verbindung der Kämpferdrücke zweier benachbarter Bögen, die 
sich von jedem einzelnen Kämpferdruck ebenso unterscheidet wie 
eine chemische Verbindung von jedem der konstituierenden Elemente. 
Daraus folgt übrigens, dass man einen sogenannten symmetrischen 
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Mittelpfeiler, also einen Mittelpfeiler mit vertikaler Achse nur dann 
erhält, wenn die Kämpf erdrücke der anschliessenden Bögen bei 
Grundstellung einander spiegelbildmässig gleich sind. Hat man es 
demnach mit ungleichen Bögen zu tun, will aber trotzdem einen 
symmetrischen Mittelpfeiler konstiniieren, so muss man die Bögen 
so entwerfen, dass ihre Kämpferdrücke bei Grundstellung die an- 
gegebene Forderung erfüllen. Das ist möglich, wenn man den Pfeil 
des kleineren Bogens nicht als gegeben ansieht, sondern entsprechend 
einrechnet. Da man aber auf diese Weise nicht den rationellsten 
Bogen bekommt, so muss man den symmetrischen Mittelpfeiler 
bei ungleichen Spannweiten der anschliessenden Bögen als Luxus 
bezeichnen. Ist der Kämpferdruck des einen der anschliessenden 
Bögen erheblich kleiner, als der des andern, so nähert sich der 
Mittelpfeiler wieder einer Art Fortsetzung des grösseren Bogens, 
wie man am Beispiel der Bahnbrücke über die Iller bei Kempten 
studieren kann. Übrigens zeigt auch das durch Fig. 21, Taf. 4 
dargestellte Beispiel eines unsymmetrischen Mittelpfeilers unver- 
kennbar eine gewisse Annäherung an eine eigentliche Widerlager- 
konstruktion, obwohl die Differenz der Anschlussbögen nicht be- 
deutend ist. Überhaupt entstehen die mannigfaltigsten Gebilde je 
nach dem Grössenverhältnis der massgebenden Kräfte. 

Bei Stützmauern ist an jedem Flächenelement der Rückseite 
das arithmetische Mittel zwischen der horizontalen und vertikalen 
Komponente des grössten und des kleinsten Erddrucks anzubringen 
und diese der Grundstellung entsprecliende angreifende Kraft mit 
dem Eigengewicht zu kombinieren. Die Resultierende muss zugleich 
Mittellot über der Fundamentfiige sein. Bei bedeutenderen Ob- 
jekten bestimmen sich selbstverständlich auch die Zwischenfugen in 
dieser Weise. Das der Eigengewichtsberechnung zugrunde zu legende 
spezifische Gewicht ergibt sich wiederum als arithmetisches Mittel 
zwischen zwei durch Versuchswägungen festgestellten Grenzen. Bei 
dem heutigen Stand des Wissens oder besser gesagt Nichtwissens 
in bezug auf die Richtung des Erddrucks wäre natürlich der grösste 
Erddruck horizontal, der kleinste unter dem vollen Reibungswinkel 
anzunehmen. 

Dient die Stützmauer gleichzeitig als Auflager etwa einer 
eisernen Balkenbrücke, so muss in die Kombination der Grundstel- 
lungskräfte noch das arithmetische Mittel zwischen dem kleinsten 
und grössten Auflagerdruck dieses Überbaus eingefügt werden. 
Bestehen Unsicherheiten bezüglich des Eigengewichts des Überbaus, 
so muss der Berechnung des grössten Auflagerdrucks das grösst- 
mögliche Eigengewicht zugi'unde gelegt werden und umgekehrt. Be- 
züglich der Verteilung derartiger Einzelkrtäfte kann meist kein 
Zweifel bestehen, da das Widerlager als Ganzes wirkt, das in voller 
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Breite an der Übertragung der Auflagerkräfte teilnimmt. Auch 
soweit ausnahmsweise querexzentrische Lagerstellung vorhanden 
ist, oder infolge der Berücksichtigung des Winddrucks bei hohen 
Balkenträgem mit oben liegender Fahrbahn ungleiche Auflagerdrücke 
entstehen, sind Reduktionen derselben auf einen Streifen von 1 m 
Tiefe vermittelst der Formeln des 1. Kapitels möglich. Da übrigens 
der Winddruck im allgemeinen von beiden Seiten gleich stark wirkend 
angenommen werden muss, so ergibt sich der der Grundstellung 
entsprechende Auflagerdruck A, in beiden Lagern doch wieder 
gleich gross. Erwähnt mag noch werden, dass die Grenzwerte der 
Auflagerdrücke durchaus nicht notwendig beide nach abwärts ge- 
richtet sein müssen. Auch bei kontinuierlichen Trägem oder bei 
Kragträgern, bei denen ein Grenzwert des Auf lagerdrucks nach 
oben gerichtet ist, gilt unser allgemeines Prinzip. Ähnlich verhält 
es sich mit Auflagerdrücken, die wechselnde Temperatur zur Ur- 
sache haben. Dem grössten Schub eines eisernen Bogens ist die 
durch die grösste Sommerhitze entstehende Steigerung zuzufügen, 
während von dem untern Grenzwert noch die nach innen gerichtete 
Wirkung der Winterkälte in Abzug zu bringen ist. 

Sofem also bei der der Grundstellung entsprechenden Kräfte- 
kombination horizontale Elemente sozusagen ungebunden bleiben, 
sind vertikale BauwerksmittelUnien, also horizontale Bauwerksfugen 
ausgeschlossen. Vielmehr ändem sich im allgemeinen die Fugen- 
richtungen stetig; die „Leibungslinien" einer Stützmauer sind kmmme 
Linien. Manchmal mag es zweckmässig sein, an deren Stelle gut 
passende, gerade oder gebrochene Linien treten zu lassen; zuerst 
wird man aber den genauen Querschnitt entwerfen und danach 
erst die etwa praktisch wünschenswerten Änderungen so treffen 
müssen, dass eine möglichst genaue Anpassung derselben an die 
richtigen Umrisse erzielt wird. Man wird demnach auch nicht die 
Form von Widerlagem nach der Stützweite des eisemen Überbaus 
richten dürfen, sondem wird umgekehrt die Stützweite so bestimmen 
müssen, dass eine rationelle, jedenfalls also mit Anlauf versehene 
Widerlagerform möglich wird. Ja man muss in der richtig ge- 
wählten Stellung der Lagermitten geradezu einen möglichen Regu- 
lator zur Erzielung rationeller Widerlagerformen erblicken, gerade 
wie die richtig gewählte Gelenklage ein Spezialhilfsmittel für den 
Entwurf rationeller Bögen bildet. Runde Masse für die Stützweiten 
erhält man natürlich nur dann, wenn die Lichtweite, wie bei Durch- 
flussprofilen, nicht haarscharf festgelegt ist, weil man es dann in 
der Hand hat, die letztere unrund zu wählen. Indessen wenn wir 
auch einer Reihe der verschiedensten Rücksichten einen berechtigten 
Einfluss auf die Anordnung von Ingenieurbauten zuerkennen: das 
Streben nach mnden Massen hat uns nie den Eindruck eines 
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rationellen Bestimmungsfaktors gemacht; ja es erscheint uns um so 
unberechtigter, je mehr es möglich wird, die alte Statik der Kanten- 
pressungen durch rationelle Dimensionierungsverfahren zu ergänzen. 
Dass man auf letzte, der jeweiligen Konstruktionsweise ange- 
passte Einheitsmasse abrundet, ist selbstverständlich. Bei Eisen- 
konstruktionen ist das Millimeter als Einheit weit und breit aner- 
kannt, und bei Stein- und Betonkonstruktion spielt unseres Erachtens 
das Zentimeter eine analoge EoUe, wie man denn auch Eisen- 
konstruktionen in 1:5 bis 1 : 20, Stein- und Betonkonstruktionen 
in 1 : 50 bis 1 : 200 zeichnet. Eine noch weiter gehende Abrun- 
dung erscheint uns, wie schon in Teil 1 erwähnt, unbegründet. 

Ein anderer Bauwerkstypus, fiir den der Mittelliniensatz eine 
entscheidende Bedeutung hat, sind die Schleusen und Trockendocks. 
Wenn auch besonders sorgfältige Ausführung bei diesen Bauten 
notwendig ist, so ist doch die Ursache von manchen Misserfolgen 
vor allem in fehlerhafter Dimensionierung zu suchen, wie Gromsch 
in einem lesenswerten Aufsatz in der Ztschr. für Bauwesen 1891, 
S. 537 für einen bestimmten Fall nachweist. Übrigens ist für den 
Entwurf dieser kastenartigen Bauwerke hauptsächlich die Frage 
entscheidend, ob zuerst die Wände und nachher der Boden aus- 
geführt wird, oder umgekehrt. Werden die Wände zuerst aus- 
geführt, so müssen sie für sich allein standfest sein und bilden 
stützmauerartige Konstruktionen. Zu den übrigen der Grundstellung 
entsprechenden Kiäften tritt aber noch der Wasserdruck der inneren 
Füllung hinzu. Gänzlich geflillte, oder gänzlich leere Schleusen- 
kammern ergeben hier die beiden Grenzzustände. Die der Grund- 
stellung entsprechende Kraft erhält man demnach als Wanddruck 
bei voller Füllung aber mit einer gedachten Flüssigkeit vom halben 
Gewicht des Wassers. Der Boden, der erst eingefugt werden darf, 
wenn die Wände sich vollkommen gesetzt haben, ist ausser seinem 
mittleren Eigenge\\icht mit dem halben Gewicht der inneren Fül- 
lung von oben nach unten, und mit dem arithmetischen Mittel 
zwischen grösstem Wasserdruck (bei höchstem Grundwasserstand) 
und kleinstem Wasserdruck (bei niedrigstem Grundwasserstand) 
von unten nach oben zu belasten. Soll aber hieraus eine Druck- 
mittelpunktslinie überhaupt entstehen können, so muss eine hori- 
zontale Kraft hinzutreten, was durch die Ausbildung des Bodens 
als umgekehrtes Gewölbe erreicht werden kann. Diese Anordnung 
ist vor allem dann zweckmässig, wenn die angreifenden Kräfte bei 
allen Schwankungen wenigstens ihre von unten nach oben gehende 
Richtung beibehalten, also beispielsweise bei Kellern, die nur gegen 
den GiTindwasserdruck von unten abzuschliessen sind, wie z. B. 
der Keller des Fabrikgebäudes der Daimlerschen Motorenfabrik in 
Uutertürkheim bei Stuttgart. Kehren aber die Grenzwerte der 
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auf den Schleusenboden wirkenden Kräfte ihre Richtung um, so 
sind Sohlgewölbe nicht mehr am Platz, denn sie müssten gegebenen- 
falls auch als Hängekonstruktionen wirken können, also in den 
Seitenmauem verankert sein. In diesem Fall sind biegungsfeste 
Platten vorzuziehen; hier ist die Anwendung der mächtig auf- 
strebenden Eisenbetonkonstruktionsweise am Platze. Die Frage 
ist jetzt nur die, ob es zweckmässiger ist, die Seitenwände auf 
die Platte zu stellen, oder die Platte zwischen die Seitenwände 
einzufügen. Die erstere Ausführungsart wii'd i. a. die bessere sein; 
sie erfordert zwar eine stärkere Platte, gestattet aber billigere 
Seitenwände, und liefert namentlich bei schlechtem Baugrund eine 
weit zuverlässigere Gesamtkonstruktion. Die Platte muss so stark 
sein, dass sie die Summe aller Lasten gleichmässig auf den Bau- 
gi'und übertragen kann. Bei grösseren Objekten, namentlich 
Trockendocks, wird man aber zu Konstruktionen gelangen, bei 
denen sich der Unterschied von Wand und Boden verwischt, indem 
man genau der Drucklinie für Grundstellung folgend, schalenartige 
Behälter schafft, ähnlich wie das Gromsch (leider ohne Kenntnis 
des Mittelliniensatzes) an der oben genannten Stelle entwickelt. 

5. Würden die der Grundstellung entsprechenden angreifenden 
Kräfte unveränderlich bleiben, so wäre die Bestimmung der Fugen- 
stärken sehr einfach. Jede Fuge wäre dann zentrisch ausschliess- 
lich durch den der Grundstellung entsprechenden Normaldruck N, 
belastet, und der Quotient aus N^ geteilt durch die zulässige In- 
anspruchnahme würde die Fugenstärke ergeben. In der Tat spielt 
dieses Mass d^ eine wichtige Rolle bei der Dimensionierung. Es 
ist, wie wir S. 33 nachgewiesen haben, unmittelbar der, sowohl bei 
der Dimensionierung auf Druck, wie auf Zug immer wiederkehrende 
Hilfswert d^. Ebenso erhält man (analog der auf S. 33 dargelegten 
Ableitung) ci, + d, = (1 : t,) . {N, ± N' -{- N, + N') = 2 d^ mithin 
die Fugenstärke bei Dimensionierung nach Prinzip III (s. S. 104) zu 

(131) d = id, + e. 

Der Wert e?^, d. h. die zur Grundstellung gehörige ideelle Fugen- 
stärke, ist der eine der beiden für die Dimensionierung massgebenden 
Faktoren. Der zweite, bei allen drei Dimensionierungsprinzipien 
gleichermassen notwendige Wert ist die Gesamtdistanz e der ex- 
tremen Druckmittelpunkte. Sehen wir zu, wie e entsteht und be- 
rechnet werden kann! 

Jedes einzelne an einem abgeschnitten gedachten Bauwerksteil 
wirkende, der Ginindstellung entsprechende Kraftelement P^ ändert 
sich während des Betriebs, um eine mit Doppelvorzeichen versehen 
zu denkende Grösse P', derart, dass P,-\-P' der einen und P, — P 
der andern der beiden äussersten Belastungsgrenzen entspricht. 
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Jede dieser Teilkräfte P' erzeugt eiii doppelzeichiges Moment in 
bezug auf den Mittelpunkt der zu untersuchenden Fuge. Die Ge- 
samtsumme aller dieser Momente in einerlei Sinn addiert, ergibt 
das beim Übergang zu den beiden Extremstellungen der Belastung 
entstehende Übergangsmoment M\ Wir sprechen ausdrücklich nur 
von einem einzigen Moment; denn füi- die Absolutgrösse von Mf 
ist es gleichgültig, zu welcher der beiden Extremstellungen man 
übergeht. Nun haben wir aber durch Gleichung (44) S. 34 nach- 
gewiesen, dass die gesuchte Distanz der extremen Druckmittel- 
punkte stets gleich dem doppelten Quotienten aus Übergangsmoment 
geteilt durch den der Grundstellung entsprechenden Normaldruck 
ist. Es sind also ^ und M' die beiden für die Dimensionierung 
einer Bauwerksfuge massgebenden statischen Funktionen. 

Jede angreifende Kraft, die im Lauf der Zeit irgend welcher 
Veränderungen fähig ist, liefert einen Beitrag zum Übergangs- 
moment. Füi* die Dimensionierung selbst macht es keinen Unter- 
schied, ob die fragliche Veränderung tatsächlich eintritt, oder ob 
sie nur deshalb in Rechnung gestellt werden muss, weil man die 
Grösse der Grundkraft nicht genau kennt und deshalb zwei Grenzen 
dafür ansetzt. So trägt auch das beim Berechnen bis jetzt immer 
konstant angenommene Eigengewicht zum Übergangsmoment bei, 
teils weil tatsächlich Schwankungen der spezifischen Gewichte infolge 
wechselnder Durchnässung u. dergl. stattfinden, teils weil schon die 
Ermittlung derselben mit Sicherheit nui* zwei Grenzen für das wahre 
Gewicht liefert, nicht letzteres selbst. Diesen Umstand werden 
wir bei einer späteren Darlegung des Erddruckproblems eingehend 
berücksichtigen. Überhaupt wird man allmählich dazu gelangen, 
den Quellen der Übergangsmomente sorgfältiger nachzugehen. Man 
wird dann nicht mehr nötig haben, die Sicherheit der Bauwerke 
dui'ch Anwendung von zulässigen Spannungswerten zu erreichen, 
die in gar keinem Verhältnis zu der tatsächlichen Festigkeit des 
Mateiials stehen. In der Tat ist die eingehende Erforschung der Über- 
gangsmomente der einzige Weg, um zu einer richtigen Würdigung 
der üblichen Spannungszahlen zu gelangen. Könnte man nämlich 
alle Quellen von Übergangsmomenten richtig ermitteln und zusammen- 
fassen, so wäre kein Grund mehr abzusehen, warum man nicht die 
untere Bruchgrenze als zulässige Spannung einführen sollte, wobei 
selbstverständlich auch den möglichen Ausfülirungsfelilem Rechnung 
getragen werden müsste. 

Als Quellen füi* die Entstehung von Beiti-ägen zum Übergangs- 
moment kommen indessen nicht nui- die wechselnden angi'eifenden 
Kräfte (Eigenlast, Verkehrslast, Erd- und Wasserdrücke, Schnee- 
lasten, Winddruck, Fliehkräfte und Seitenstösse u. s. w.), sondern 
auch solche Faktoren in Betracht, welche die geometrische Form 
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der Bauten zu ändern suchen. Auf den Einfluss der Temperatur- 
schwankungen haben wir schon hingewiesen, und dieser Hinweis 
mag hier nur noch durch die Bemerkimg ergänzt werden, dass 
dieser Einfluss auch bei Dreigelenkbögen nicht gänzlich verschwindet. 
Denn er verursacht dort Hebungen und Senkungen des Gewölbe- 
scheitels und damit Abweichungen von der normalen Mittellinie. 
Jede solche Abweichung bedeutet aber einen neuen Quellbach des 
gesamten Übergangsmomentenflusses. Diese Erkenntnis, die wir im 
nächsten Abschnitt darlegen werden, ergibt zugleich die Möglichkeit 
einer universellen Würdigung des Mittelliniensatzes und der Be- 
urteilung der Nachteile, die durch seine Nichtanwendung entstehen. 

6. Wenn eine Bauwerksmittellinie nicht nach dem Mittellinien- 
satz geformt, also nicht zugleich Druckmittelpunktslinie für Grund- 
stellung ist, so lässt sie sich dennoch dazu umgestalten, wenn man 
nur den der Grundstellung entsprechenden Kräften bestimmte 
fingierte Momente zufügt, die für jede Fuge gleich dem Produkt 
aus der der Grundstellung entsprechenden Gesamtkraft multipliziert 
mit deren Abstand vom Fugenmittelpunkt sind. Durch derartige 
fingierte Momente kann man jede Linie zugleich als Druckmittel- 
punktslinie für Grundstellung erscheinen lassen. Wenn man also 
durch örtliche Beschränkung zu bestimmter Mittellinienform ge- 
zwungen ist, oder wenn man einen vorhandenen, ohne Kenntnis des 
Mittelliniensatzes aufgestellten Entwurf zu prüfen und zu begut- 
achten hat, so gelangt man durch einfaches Zufügen von fingierten 
Momenten wieder zu unserem Schema von Grundkraft und Über- 
gangsmoment. Aber nun kommt sozusagen die Strafe für die Ab- 
weichung vom Mittelliniensatz : das zugefügte fingierte Moment 
muss gleichzeitig dem übrigens massgebenden Übergangs- 
moment zugeschlagen werden. Denn bei der Bildung der ex- 
tremen Belastungszustände muss offenbar das völlige Verschwinden 
des tatsächlich ja gar nicht vorhandenen fingierten Momentes als 
Beitrag zu einem der Grenzzustände eingeführt werden. Es ist 
wahr, dass die so dimensionierte Fuge auch das Auftreten des 
doppelten Wertes des fingierten Momentes ertragen könnte. Allein 
diese Fälligkeit nützt nichts, da sie praktisch gar nicht in Anspruch 
genommen wii-d. Diese einfache Überlegung ergibt in der Tat den 
Beweis dafür, dass allein bei Anwendung des Mittellinien- 
satzes wirklich rationelle Bauwerksformen entstehen, und 
dass jede Abweichung eine vermeidbare Steigerung der 
Übergangsmomente und mithin der Fugenstärken über das 
durch die Verhältnisse notwendige Mass hinaus bedeutet. 

Nach dem eben Gesagten ergeben sich die Fälle, in denen eine 
Abweichung vom Mittelliniensatz gerechtfertigt ist, von selbst. Ent- 
weder es sind lokale Beschränkungen der Freiheit in der Wahl der 

Färber, BationeUe Ingenieurbauten. 8 
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Bauwerksformen yorhanden und mim muss die sich ergebenden 
grösseren Abmessungen als unvermeidliches Übel hinnehmen, falls 
eine Änderung der Gesamtdisposition nicht möglich oder angängig 
ist. Ein derartiger Fall kann beispielsweise eintreten, wenn zwei 
Verkehrswege in verschiedenen Höhenlagen nebeneinander geführt 
werden sollen. Hat man hier nicht den nötigen Spielraum, so ist 
man möglicherweise nicht imstande, der einzuschaltenden Stütz- 
mauer die nach dem MitteUiniensatz erforderliche Form zu geben 
und muss den unvermeidlichen grösseren Materialverbrauch in Kauf 
nehmen, falls nicht eine Abänderung der Trace angezeigt ist. Man 
wird aber stets die Beschränkung nur insoweit eintreten lassen, 
als sie unumgänglich ist und wird deshalb die im Boden steckenden 
Fundamente wieder möglichst dem Mittelliniensatz anpassen. Der 
zweite Grund zur Nichtanwendung des Mittelliniensatzes ergibt sich 
dann, wenn die rechnerischen Fugenstärken unter die praktisch 
ausführbaren Mindeststärken sinken. Beispielsweise wird man Stütz- 
mauern aus Bruchstein nicht wohl unter 0,6 m Stärke ausführen. 
In diesem Fall steht nichts im Wege, die obere Partie derselben 
mit vertikaler Achse so tief zu führen, bis die aus anderen Gründen 
erforderliche Fugenstärke auch statisch voll ausgenützt wird. Das 
ist beispielsweise bei Stützmauern an Eisenbahndämmen bei 2,25 m 
unter Bettungsoberkante der Fall.*) Von da ab muss die verti- 
kale Stützmauer einen Knick erhalten und dem Mittelliniensatz an- 
gepasst werden. Man versteht nun die Bedeutung der unterschnit- 
tenen Formen, zu denen man bis jetzt ohne eingehende Begründung 
ihrer Genealogie häufig gegriffen hat. 

Endlich wird der MitteUiniensatz um so mehr gegenstandslos, 
je weniger von einer eigentlichen Drucklinie die Rede ist, je mehr 
die Biegungen die Längskräfte überwiegen, je mehr man sich also 
dem Balken, der Deckenplatte und ähnlichen Konstruktionen nähert. 
Aber solche Bauten gehören eben auch nicht mehr in die Gewölbe- 
gruppe und für sie ist Stein und Beton nicht mehr das richtige 
Material. Hier beginnt die Domäne der Eisenbetonbauweise. 
Insbesondere ist es eine grosse Zahl von Hochbaukonstruktionen, 
für die der armierte Beton schon heute als das allein zweckmässige 
Material bezeichnet werden kann. Anderseits muss aber entschieden 
dagegen Stellung genommen werden, dass dieses Material auf Ob- 
jekte angewendet wii'd, wie beispielsweise grössere Gewölbe, fttr 
die es nun einmal nicht passt. Der Fanatiker, der das neue 
Material unterschiedslos verwenden will, erweist der Sache keinen 
guten Dienst. 



^) Unter Annahme guter Dammerde und bei 2 kg/cm' zulässiger Zuginan- 
spruchnahme der Mörtelfugen, femer 50 cm Bettungshöhe und 2,5t/qmyerkehrBla8t 
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Wir wollen diesen Abschnitt nicht schliessen, ohne darauf hin- 
zuweisen, dass ein Hauptziel rationellen Entwerfens offenbar die 
rasche und sichere Bestimmung der Übergangsmomente bildet. 
Wie Ng zweckmässig eimittelt wird, werden wir in einem beson- 
deren Abschnitt kurz darlegen; bezüglich Jf' wäre es aber erwünscht, 
möglichst viel Vorarbeit erledigt zu finden. Für diejenigen Bauten, 
die wii' in dieser Schrift eingehend dargestellt haben, nämlich die 
Dreigelenkbögen, Pfeiler und Widerlager bieten wir durch tabellarische 
Zusammenstellung ein für allemal berechneter Zahlenwerte weit- 
gehende Erleichterung. Anderseits bleibt auf diesem Gebiet auch 
noch vieles zu tun übrig. Beispielsweise wird es möglich sein, 
ganz analoge Tabellen für die Übergangsmomente eingespannter 
Bögen ein für allemal zu ermitteln, worauf das ganze Heer von 
Sondermethoden zum alten Eisen gelegt werden könnte. Die frag- 
liche Funktion wird freilich nicht nur von ^ und g), sondern wahr- 
scheinlich auch noch von >l, vielleicht noch weiteren Werten ab- 
hängig sein. Ihre Ermittlung wird deshalb erhebliche zahlentech- 
nische Schwierigkeiten bereiten; sind diese aber einmal überwunden, 
so erübrigen sich künftig nicht nur alle Sonderberechnungen, son- 
dern es lässt sich auch die schon lange brennende Frage entscheiden, 
ob bezw. wann die Einlage von Gelenken Vorteile biingt. Denn 
bedingungslos den Dreigelenkbögen das Wort zu reden, wäre ebenso 
verfehlt, wie die fanatische Eisenbetonsucht. Das richtige Material 
und die richtige Konstruktion am richtigen Ort in Anwendung zu 
bringen, kennzeichnet den praktisch denkenden Ingenieur. Ander- 
seits ist es aber von grösster Wichtigkeit, Einsichten zu gewinnen, 
die im gegebenen Fall die richtige Wahl erleichtem. Beispiels- 
weise haben wir das Für und Wider verschiedener Gelenkkonstruk- 
tionen untersucht und sind zu der Einsicht von der Schädlichkeit 
der Stein- und Betongelenke gelangt. Diese Einsicht hatte aber 
die Annahme erheblicher Gelenkkräfte zur Voraussetzung, und es 
können deshalb bei kleineren Objekten Stein- und Betongelenke 
trotzdem in Frage kommen. Ja, ihre Anwendung kann künftig, 
soweit sie sonst Vorteile bietet, noch bei Spannweiten angängig 
sein, für die sie seither als entschieden verfehlt hätte bezeichnet 
werden müssen, weil es künftig möglich sein wird, Gewölbe mit ge- 
ringeren Gelenkkräften zu konstruieren. 

7. Wenn auch die Entwurfsprinzipien von der Grösse der an- 
greifenden Kräfte unabhängig sind, so ist es doch im Interesse 
eines wirklich rationellen Entwurfes unbedingt nötig, gleich zu Be- 
ginn der Arbeit die äusseren Kräfte gleichsam als unverrückbare 
Festpunkte zu fixieren. Man darf sich bei dieser Bestimmung in 
keiner Weise von der Rücksicht auf den Erfolg, d. h. von dem 
Einfluss der Annahmen auf die daraus resultierende Bauwerksform 
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leiten lassen, inuss vieliuelir ganz unparteiisch die Grenzwerte jeder 
eiiizeinen Kiaftwirkung den Verhältnissen entsprechend ermitteln. 
Wo Unsiclierheiten bestehen, wird mau durch vei'ständige Wahl 
der Grenzen alle tatsächlich möglichen Wirkungen umfassen. Die 
spezifischen Gewichte von Erd- oder Maiiei'werksniaterialien siad 
beispielsweise meistens nicht genau bekannt, ja infolge wechselnden 
Feuchtigkeitsgehaltes nicht einmal konstant. Alle diese Schwan- 
buugeu wird mau stets zwischen zwei Grenzen einzuschliesseu haben. 
Je genauer die Vorerhebungen durch direkte Messung and Wägung 
gemacht werden, desto enger kann man unter voller Walu'img der 
nötigen Vorsicht die Grenzen stellen: desto kleiner werden die 
Übergangsmomente, desto raüüneüer mithin die Bauwerksabmes- 
aitngeu. Es ist deshalb meist wohlangelegtes Kapital, wenn man 
die föi' genaue Vorerhebungen nötigen Ausgaben nicht scheut. 
Dahin gehört die Ermittlung der spezifischen Gewichte allei- in 
Betracht kommenden Materialien im trockenen und im durclmassten 
Zustand, der Grenzen der Reibungswinkel der drückenden Erd- 
massen, des höchsten und tiefsten Wasserstandes, der grössten 
Schneelast, ') des grössten Winddruckes und gegebenenfalls der 
Grenzen der Temperaturdehnuugen. Ebenso müssen einzelne kon- 
zentrierte Ki'äfte, wie beispielsweise die Auflagerkräfte eiserner 
Überbauten sorgfilltig nach oben und unten abgegrenzt werden. 

Die bis jetzt besprochenen Kraftwirkungen, von denen wir die 
Wasserdrücke noch eingehender untersuchen und in einer späteren 
Veröffentlichung auch die Ei-ddrücke bebandehi werden, bleiben mit 
grosser Sicherheit innerhalb der sorgfältig ermittelten Grenzen. 
Nicht so günstig verhalten sich in dieser Beiiiehung diejenigen 
Kräfte, die im engei-en Sijin als Nutzlasten bezeichnet werden, 
und in deren sicherer Aufnahme meist der Hauptzweck des ganzen 
Bauwerks besteht. Die Belastungen aus Menscheugedränge werden 
allerdings auch künftig nicht grösser werden, und es bedarf deshalb 
nur des Hinweises, dass der häufig eingeführte Wert von 0,45 t/m' 
ganz erheblich ujiterhalb der Grenze des Möglichen verbleibt, wie aus 
Anm. 1, S. 58 hervorgeht. Dagegen sind alle Annahmen bezüglich 
der Lasten von Fahrzeugen entschieden zu nieder gegriffen, wenn 
man nur die gegenwärtig vorkommenden Gewichte in Rechnung 
stellt. Wer auch nur den geringsten Einblick in die Schwierigkeiten 
hat, die den Eisenbahnverwaltungen, durch die fortwährende Not- 
wendigkeit der Verstärkung von eisernen Brücken erwachsen, die 

'j Nacli CQteTBiicliitngea von Ing. Perrot in Neuenbürg kann der Schnee 
bei abweiche elndem Tauwetter und Frost eine zusaniBi enge sinterte Masse too 
580 big 000 kg/cbm Gewicht ergeben, v/oraue Lasten von Über 400 kg/m' resul- 
tieren wurden. Die Übliche Zahl voa 75 kg/m* ist also bedenklich nieder ge- 
griffen. (S. Schweiz. Bfkuztg. 1907, Nr. 9.) 
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nach früher passenden aber jetzt unzulänglichen Belastungsannahmen 
entworfen worden sind, wird gewiss für reichlich hoch gewählte, gleich- 
zeitig aber auch die Berechnung vereinfachende gleichmässig verteilte 
Belastungen eintreten. Die Eigentümlichkeiten der eisernen Brücken 
erfordern für einzelne Teile (Fahrbahn und Wandglieder) allerdings 
die Berücksichtigung der Wirkung einzelner Raddrücke; für die 
Bauwerke, deren Entwurf wir hier im Auge haben, kommen kon- 
zentrierte Nutzlasten aber nicht in Frage. Wir glauben, dass man 
bei diesen Bauten den Anforderungen der Gegenwart wie auch der 
absehbaren Zukunft durch den Ersatz der Eisenbahnlasten durch 
eine gleichmässig verteilte Belastung von 10 t/lfd, m und ein Ge- 
leise gut gerecht wird. In welch einfacher Weise bei mehrgeleisigen 
Dreigelenkbogenbrücken die ungünstige Wirkung querexzentrischer 
nur teilweiser Belastung auf die Gelenke in Rechnung gestellt wird, 
ergibt sich aus den betreflfenden Ausführungen des ersten Teils. 
Bei Widerlagern werden im Mittel 4 m Bauwerkstiefe auf ein Ge- 
leise entfallen, so dass man das Hinterfüllungsmaterial ausser mit 
dem 0,9 t/m* wiegenden Schotterbett (bei 50 cm Stärke) mit bis 
zu 2,5 t/m* belastet annehmen kann. Grössere Schwierigkeit der 
Feststellung einer einfachen gleichmässig verteilten Ersatzlast 
ergibt sich bei Strassenzügen. Speziell für Dreigelenkbögen 
haben wir die Berechnung einer solchen gezeigt; die weitere Aus- 
dehnung des so gefundenen Wertes auch auf die Berechnung der 
Pfeiler und Widerlager ist aber schon weniger gerechtfertigt, wenn 
auch noch zu recht guten Resultaten führend. Anderseits muss 
man aber auch hier die mögliche künftige Entwicklung im Auge 
behalten. Es erscheint uns sehr wahrscheinlich, dass an die Stelle 
einzelner schwerer Lastwagen längere Automobillastenzüge treten 
werden, die dann nach Art der Eisenbahnfahrzeuge wirken, aber 
ein geringeres Gewicht und eine grössere Verteilungsbreite besitzen 
werden. Das Zahlenbeispiel S. 7 und 8 zeigt, dass bei Bögen und 
analog auch bei Pfeilern und Widerlagern (abgesehen von den Fugen 
in nächster Nähe der Gelenke) die ideelle Verteilungsbreite mehr als 
80®/o der ganzen Bauwerksbreite ausmacht, so dass man L a. min- 
destens mit 5 bis 6 m Verteilungsbreite wird rechnen können. 
Nimmt man ein Lastenzuggewicht von 5 bis 6 t/lfd. m an, was im 
Verhältnis zur Eisenbahnlast gerechtfertigt erscheint, und auch 
einer starken künftigen Entwicklung Rechnung trägt, so kommt 
man bei Strassenzügen auf eine mittlere Ersatzlast von 1 t/m*. 
Die Einführung dieses Wertes wird insbesondere auch bei der Be- 
rechnung des Erddrucks belasteter Strassendämme gegen Wider- 
lagermauem gute Dienste leisten. 

8. Während die Notwendigkeit einer weitsichtigen Rechnung 
mit künftigen Verkehrsgestaltungen zu für die jetzigen Verhältnisse 
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vielleicht etwas reichlich gegriffenen, dafür aber leicht im Gedächt- 
nis zu behaltenden, bequem anwendbaren und auch für die Zur 
kunft sorgenden Yerkehrsbelastnngsannahmen führt, ist eine exakte 
Bestimmung der Grenzwerte der übrigen angreifenden Kräfte ebenso 
möglich wie notwendig; unter diesen soll die Bestimmung der sta- 
tischen Wirkung des Wassers noch eingehender besprochen werden. 
Der bekannte Satz vom Auftrieb ist bereits durch Ableitung ge- 
wonnen und man gelangt leicht zu Unklarheiten, wenn man ihn 
zum Ausgangspunkt der Untersuchung macht. Als grundlegender, 
in allen einschlägigen Fragen zur Beantwortung führender Satz 
muss vielmehr der folgende angesehen werden: „Der hydrostatische 
Druck auf ein beliebiges Oberflächenelement eines eingetauchten 
Körpers ist normal zu dem gedrückten Flächenelement gerichtet 
und ist gleich dem Gewicht einer zylindrischen Flüssigkeitssäule, 
deren Basis durch das gedrückte Flächenelement, und deren Höhe 
durch den Schwerpunktsabstand desselben vom Flüssigkeitsspiegel 
gegeben ist". Eine Begründung dieses bekannten, streng gültigen 
Satzes würde hier zu weit führen, wohl aber muss sogleich fest- 
gestellt werden, dass der Satz vom Auftrieb, dessen oft ziemlich 
kritiklose Anwendung bei statischen Untersuchungen allerlei Un- 
klarheiten schon verschuldet hat, eine unmittelbare Folge des er- 
wähnten Hauptsatzes bildet Es ist keine magische Wirkung, der- 
zufolge jeder im Wasser steckende Körper um das Gewicht des 
verdrängten Wassers leichter werden muss. Vielmehr ergeben die 
sämtlichen auf die Oberfläche eines beliebigen eingetauchten Körpers 
entsprechend dem Hauptsatz wirkenden Elementarkräfte eine „ Auf- 
trieb ** genannte Gesamtresultierende, die vertikal nach oben ge- 
richtet ist, im Schwerpunkt der verdrängten Wassermasse angreift, 
und ebenso gross ist, wie das Gewicht der letzteren. Es bedarf 
nur dieses Hinweises auf die Grundlagen des „Satzes vom Auftrieb", 
um erkennen zu lassen, dass es sich bei Ingenieurbauten niemals 
unmittelbar um Auftiieb handeln kann. Denn der Satz vom Auf- 
trieb setzt voraus, dass man es mit einem allseitig vom Wasser 
umgebenen Körper zu tun hat, dass jedes unterhalb des Wasser* 
spiegeis befindliche Oberflächenelement unter dem vollen dem Haupt- 
satz entsprechenden Wasserdruck steht. Diese Voraussetzung triflFt 
nur bei schwimmenden Körpern, bei Ingenieurbauten der Art, wie 
wir sie im Auge haben, aber niemals zu. Denn keine einzige dieser 
Konstruktionen erfährt allseitigen Wasserdruck; sie alle sollen ja 
nicht schwimmen, sondern Lasten von oben nach unten übertragen, 
und müssen sich deshalb vermittelst irgendwelcher Fugen auf tiefer 
gelegene Teile, zuletzt auf den tragenden Baugrund selbst abstützen. 
Innerhalb dieser Flächen kann es sich höchstens um einen kleinen 
Prozentsatz von Poren handeln, der dem Wasserdruck zugänglich 
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ist; ein erheblicher Querschnittsteil, insbesondere auch stark kom- 
piimierter Fundamentsohlen, muss wasserdicht anschliessen , weil 
sonst eine Drucktibertragung nicht möglich wäre. Gänzlich ver- 
kehrt wäre es aber, wenn man aus der Existenz von Poren bei- 
spielsweise in Fundamentbetonkörpem sogenannten Auftrieb ab- 
leiten wollte, mit der Begründung, dass die einzelnen Bestandteile 
des Betons ja im Wasser wären, was uns im vollen Ernst schon 
von Ingenieuren ausgeführt wurde. Gerade als ob ein vollgesogener 
Schwamm leichter würde und als ob man nicht wüsste, dass manche 
Hölzer, die sonst im Wasser schwimmen, untersinken, sobald ihre 
Poren vollständig mit Wasser gefüllt sind! Poröse Fundament- 
körper werden infolge der Füllung ihrer Poren nicht leichter, son- 
dern um das Gewicht des eingesogenen Wassers schwerer, und 
eben deshalb haben wir die Notwendigkeit betont, die insbesondere 
durch wechselnden Wassergehalt bedingten Schwankungen der spe- 
zifischen Gewichte genau zu ermitteln. 

Zu völliger Klarheit gelangt man nur, wenn man den irrefüh- 
renden Gedanken an Auftrieb, d. h. irgend eine magische Vor- 
stellung von einem nicht weiter begründeten Leichterwerden der 
Körper im Wasser, zunächst völlig zur Seite legt und mit dem 
fundamentalen Hauptsatz operiert. Man erkennt dann, dass der 
stets wiederkehrende Belastungstypus ein solcher ist, bei dem nur 
ein Teil der Oberflächenelemente des im Wasser befindlichen Inge- 
nieurbauwerks Wasserdrücke erhält. Ja man sieht auch sofort, 
dass man durchaus nicht den ungünstigsten Belastungszustand für 
die Beanspruchung einer bestimmten Kante erhielte, wenn man 
allseitigen Wasserdruck annehmen wollte. Denn unter all den 
dabei entstehenden Elementardrücken würden sich stets auch solche 
befinden, die die fragliche Kante entlasten würden. Die Kante E 
eines im Wasser stehenden Widerlagerkörpers nach Fig. 15, Taf. 2 
würde beispielsweise durch sämtliche auf den Strecken AB und 
CDK {K zu E gehöriger Kernpunkt), sowie auf der Strecke FG 
möglichen Wasserdrücke belastet, dagegen durch jedes Wasser- 
druckelement auf den Strecken JBC, KEF und GH entlastet. 
Wollte man also, wie es jetzt mechanisch üblich ist, einfach voUen 
Auftrieb einführen, also das spezifische Gewicht des Widerlager- 
materials um 1 verringern, so hätte man stillschweigend sowohl die 
belastenden, wie die entlastenden Wasserdrücke in Rechnung ge- 
stellt, also nicht im entferntesten den ungünstigsten Belastungs- 
zustand eingeführt. Ja, man kann unter Umständen auf diese 
Weise geradezu zu dem Ergebnis kommen, dass die Wirkung des 
Hochwassers auf Druckfugen eine günstige ist, was Teichmann in 
seinem schon öfter zitierten Buch S. 24 allen Ernstes ausspricht. 
Freilich zieht er in dem diesem Urteil zugrunde liegenden Beispiel 
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einer Mittelpfeilerberechniuig den vollen Auftrieb ah und setzt da- 
mit voraus, dass auch die Fundamentfuge vollem Wasserdruck von 
unten nach oben ausgesetzt wäre. Man fragt dann allerdings ver- 
geblich, welche Flächen eigentlich den mehrere 100 t betragenden 
loti'echten Druck aufnehmen soUen, wenn jedes Element der Funda- 
mentsohle dem Wasser ausgesetzt ist, also frei liegt. Aber selbst 
wenn man über diese Unmöglichkeit einen Augenblick hinwegsehen 
wollte, 80 ergibt sich doch sofort, dass das Wasser an jeder 
Stelle genau denselben Druck, den es auf die Sohle eines Funda- 
ments von unten nach oben etwa ausüben wiii-de, auch von oben 
nach unten auf den Baugrund überträgt, so dass die Beanspruchung 
des letzteren dieselbe bleibt, gleichgültig, ob man es mit ganz 
dichtem, oder mit mehr oder weniger porösem Material zu tun hat, 
d. Il gleichgültig, ob die Druckübertragung unmittelbar vom Funda- 
ment zur Bausohle oder vermittelst eines dazwischeugeschoben zu 
denkenden Wasserkissens erfolgt. Es hat also keiuen Sinn, einen 
gleichmSssig verteilten von unten nach oben gerichteten Wasser- 
druck auf die Fundanientsohle eines belasteten Ligenieurbauwerks 
anzunehmen und daraus folgt, dass es bei solchen Bauten auch 
keinen Auftrieb gibt, da die Voraussetzung allseitigen Wasserdruckes 
nicht erfüllt ist. Bei Fundamentfugen könnte man höchstens die 
ganz ungünstige Annahme machen, es sei infolge einer groben Un- 
gleichartigkeit des Baugrundes nur einer der beiden ausserhalb der I 
Kernpunkte befindlichen Ftächenteile nahezu vollem Wasserdruck , 
ausgesetzt Das wäre dann die denkbar ungünstigste, wenn auch j 
recht unwahrscheinliche Kombination. Das Ergebnis unserer Über- 
legungen ist kurz das, dass bei der Inrechnungstellung der Wirkung | 
des Wassers auf die Standsicherheit von Ingenieurbauten dem Satz 
vom Auftrieb keine leitende Bedeutung zukommt, dass man viel- 
mehr unmittelbar auf den eiugangs formulierten Hauptsatz zurück- 
greifen muss. Die ungünstigste Wii-kuug des Wassers ergibt sich \ 
dann jeweils als Itesultierende aller Wasserdrücke auf einen be- 
stimmten Teil der Oberfläche des eingetauchten Bauwerks. ' 
Wenn nun auch der Satz vom Auftrieb nicht als leitende» \ 
Prinzip bei der Berechnung von Ingenieui-bauten unmittelbar brauch- 
bar ist, so ergibt er doch ein vorzügliches Hilfsmittel zur Er- ! 
mittlung der Itesultiereuden aus einer bestimmten Gruppe von ' 
Wasserdriicken. In der Tat wäre die unmittelbare Bestimmung 
der Resultierenden R sämtlicher Wasserdrücke auf das Fläehen- 
stück A — B (s. Fig. 16, Tafel 2) höchst unbequem. Nun können 
diese Wasserdrücke auch als Teile des Auftriebs aufgefasst werden, 
den der gedachte Körper AA' B" B in der gezeichneten Stellang i 
erfahren würde. Ausserdem sind aber auch noch die Wasserdrücke ' 
gegen die vertikalen Flächeu Ä — A' und B — B" in diesem Auftrieb | 
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stillschweigend mitenthalten. Man bekommt also die Resultierende B^ 
indem man den Auftrieb (1) anbringt, dafür aber die tatsächlich 
nicht vorhandenen, aber durch (1) doch mitangesetzten Wasser- 
drücke (2) und (3) gegen die Ebenen A — A' und B^B" wieder 
wegnimmt. Die Bedeutung dieser Überlegung liegt auf der Hand. 
Einmal tritt an Stelle der Ermittlung der Resultierenden aus einer 
Anzahl nach Richtung und Grösse wechselnder Komponenten eine 
Inhalts- und Schwerpunktsbestimmung, die bei komplizierteren 
Formen einfach mechanisch bewerkstelligt wird, sowie die bequeme 
Anschreibung von Wasserdrücken auf vertikale Ebenen. Sodann 
aber erhält man B sofort in seine horizontalen und vertikalen Be- 
standteile zerlegt, was für eine zweckmässige Handhabung der 
Berechnung, wie wir am Schluss dieses Kapitels sehen werden, 
von grosser Wichtigkeit ist. 

Während Widerlagerkonstruktionen, Seitenwände von Schleusen 
u. dgl. Bauten im allgemeinen nichts weniger als allseitigem Wasser- 
druck unterworfen sind, befinden sich Mittelpfeiler in günstigerer 
Lage. Lediglich die Fundamentsohle muss bei ihnen als nicht 
unter Wasserdruck stehend angesehen werden. Auch hier dient 
der Satz vom Auftrieb als bequemer Hilfssatz : Man hat nur nötig, 
den im Auftrieb mitenthaltenen hydrostatischen Druck auf die 
Fundamentsohle wieder wegzunehmen, also eine entsprechende, 
nach abwärts gerichtete Kraft am Fundamentklotz anzubringen. 

Für das Entwurfsverfahren lässt sich hieraus die einfach zu 
merkende und bequem zu handhabende Regel ableiten: „Beim Ent- 
wurf eines Pfeilerfundaments verringert man das Pfeilergewicht um 
den Auftrieb und die in t/m* ausgedrückte zulässige Beanspruchung 
des Baugrundes um die in Metern gemessene Tiefe der Fundament- 
sohle unter dem Hochwasserspiegel. " Dieselbe Regel würde an sich 
auch für beliebige Fugen des Pfeilerschaftes gelten. Da diese aber, 
wie wir sehen werden, im allgemeinen auf Zug zu dimensionieren 
sind, wobei eine Vergrösserung der Längskraft günstig wii'ken würde, 
so ist Hochwasserstand den Fugen des Pfeilerschaftes statisch eher 
günstig, also nicht in Betracht zu ziehen. Mit Hilfe der formulierten 
Regel für Mittelpfeiler sind wir auch imstande, das erwähnte Rech- 
nungsergebnis von Teichmann zu beurteilen. Ohne Berücksichtigung 
des Auftriebs findet Teichmann die eben zulässige grösste Funda- 
mentpressung von 50 t/m*, und diese Ziflfer sinkt nach Abzug des 
Auftriebs auf 46 t/m*. Das Ergebnis ist wohl richtig, aber der dar- 
aus gezogene Schluss auf die günstige Wirkung des Hochwassers 
ist falsch, denn die zulässige Spannung beträgt jetzt nur noch 
50 — 7 *) = 43 t/m*, ist also bei Hochwasser um 3 t/m* überschritten. 



*) Die Fundamentsohle liegt 7 m unter H. W. 
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9. Wie die statischen Daten, so müssen bei einem rationellen 
Entwurf vor Beginn der eigentlichen Entwurfsarbeit auch die geo- 
metrischen Daten sorgfältig festgelegt werden. Es wird eingehend 
zu prüfen sein, welche geometrischen Bestimmungen aus dem 
Zweck des Bauwerks folgen, oder welche sonstigen geometrischen 
Fixierungen und Einschränkungen sich ergeben. Bei Brücken ist 
zunächst insbesondere das Hauptquerschnittsmass, der Geländer- 
abstand V aus den Anforderungen des Verkehrs grundsätzlich fest- 
zulegen. Durch immer weiter geführte, rationellen Erwägungen 
entspringende Einschränkungen entsteht aus dem allgemeinen Schema 
„Brücke^ allmählich das dem besonderen Zweck angepasste Bau-^ 
werksindividuum. Man muss nur streng das, was man weiss und 
was sich bereits hat endgültig feststellen lassen, von den Ab- 
messungen und Anordnungen trennen, die noch erst zu bestimmen 
sind. So besteht der weitere Schi-itt bei einem Brückenentwurf, 
nachdem einmal die Verkehrsverhältnisse auf der Brücke und die 
Linienführung des ganzen Verbindungswegs, in dessen Zuge die 
Brücke gebaut werden soll, klar liegen, darin, dass ein Längenschnitt 
in der Achse der letzteren gezeichnet wird. Hierin sind alle bereits 
bekannten geometrischen Beschränkungen (jedes Datum bedeutet 
eine Einschränkung der freien Wahl) genau ersichtlich zu machen, 
vor allem das Gelände in seiner bestehenden Form, die Wasser- 
stände, die Mittellinie des künftigen Verkehrswegs und die Ergeb- 
nisse der Bohrungen, die so ausgeführt sein müssen, dass die 
sichere Eintragung der Bodenschichtungen und vor allem die An- 
gabe der Grenze des tragfähigen Baugrundes nebst der zulässigen 
Höchstpressung möglich sind. 

Aus der bestehenden Geländelinie entwickelt sich die künstlich 
zu gestaltende, bei der auf möglichste Einschränkung der Gesamt- 
weite des Bauwerks, selbstverständlich unter Wahrung des erforder- 
lichen Durchflussprofils Rücksicht genommen werden muss. Man wird 
demnach die Uferlinien soweit erforderlich auseinander- und gleich- 
zeitig bis in die Hochwasserlinie hochziehen, um womöglich nicht ein 
ausgedehntes, an der Hochwasserführung doch weniger beteiligtes 
Vorland überbrücken zu müssen. Möglicherweise ist ein Leinpfad 
oder eine Strasse mit durchzuführen; der erstere muss innerhalb 
der ersten Flussöffnung liegen; die letztere kann unter Umständen 
veimittelst eines Durchlasses durch den Widerlagerbau geführt 
werden. 

Auch für derartige Überbauten über Strassenzüge sind genaue 
Daten zu beschaffen; über dem Strassenquerschnitt ist ein „Ver- 
kehrsprofil" zu konstruieren, d. h. eine Grenze ähnlich dem Licht- 
raumprofil bei Eisenbalmen, innerhalb derer sich der durch ver- 
ständige Erwägungen, Erkundigungen und Beobachtungen ermittelte 
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Verkehr mit Sicherheit bewegen kann. Für die Fusswege sind z. B, 
ganz andere Masse zureichend, als für die Fahrbahn; und diese 
Verschiedenheit allein regt zur Wahl einer Bogenüberbrückung 
breiter, namentlich städtischer Strassen an. Nach unseren Beob- 
achtungen genügt es, wenn die Kämpferinnenkanten solcher Strassen- 
überfuhrungen 2,10 m über dem Flussweg liegen, und empfiehlt es 
sich, der Widerlags- bezw. Vorsetzmauer V7 Anlauf zu geben, was 
für den Verkehr mit Rücksicht auf die grössere Bewegungsfreiheit 
in Schulter und Kopfhöhe sehr erwünscht ist. Über Strassenmitte 
dagegen werden in Städten mindestens SV» ni Lichthöhe erforder- 
lich sein. 

In ähnlicher Weise sind die Boden- und sonstigen Verhältnisse 
bei der Projektierung von Stützmauern genau festzulegen; hier 
kommt es insbesondere darauf an, ob und inwieweit Einschi-änkungen 
in der Gestaltung der Vorderfläche (Sichtfläche) zu berücksichtigen 
sind. Bei Schleusen bilden selbstverständlich ausser den Wasser- 
ständen und Bodenverhältnissen Breite, Länge und Tiefgang der 
verkehrenden Schiflfe unumgängliche geometrische Daten. 

Weitere Detailausführungen in dieser Richtung würden nicht 
am Platze sein. Viele unserer Forderungen sind dem praktisch 
konstruierenden Ingenieur sowieso geläufig, und anderseits ist der 
Gegenstand zu mannigfaltig und stellt bei jedem neuen Bauwerk 
wieder neue Aufgaben. Wir müssen uns deshalb mit einer gedrängten 
Übersicht begnügen, aus der jedenfalls die Grundregel zu entnehmen 
ist, dass man im Entwurfsverfahren vom Allgemeinen zum Speziellen 
fortschreiten, also um einen Ausdruck der Logik zu gebrauchen, 
deduktiv verfahren muss. 

10. Nächst den grundlegenden Prinzipien bedarf es noch der 
Entwicklung eines allgemeinen Verfahrens und der Darlegung der 
zu Gebote stehenden modernen Hilfsmittel Zunächst sind zwei 
Hauptunterscheidungen sozusagen bezüglich des Grades der Ratio- 
nalität eines Ingenieurbauwerks zu machen. Die erste Stufe wird 
durch einfache Anwendung des Mittelliniensatzes erreicht. Man 
operiert dabei mit den äusseren Kräften, wie sie sich eben ergeben. 
Einen weiteren Ausbau des Entwurfsverfahrens und einen höheren 
Grad von Rationalität wird man aber überall da erzielen, wo man 
imstande ist, die Art und Grösse der angreifenden Kräfte oder 
sonstige durch den Mittelliniensatz nicht vorgeschriebene Dispo- 
sitionen selbst nach rationellen Grundsätzen zu gestalten und 
dadurch die Abmessungen und Kosten der Bauwerke noch weiter 
zu verringern. Die nach dem Tolkmittschen Verfahren eingerechneten 
Gewölbe sind rationelle Konstruktionen der ersten Stufe, denn sie 
folgen dem Mittelliniensatz, wenn auch Tolkmitt keinen Beweis 
für die Richtigkeit seines Mittellinienprinzips und deshalb wohl 
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auch keine Vorstellung von der universellen Erweiterungsfahigkeit 
desselben gehabt hat Dagegen muss Konstruktionen der Art^ wie 
sie Teichmann als Berechnungsgrundlagen gedient haben, bei denen 
weder das Gewölbe noch das Widerlager dem Mittelliniensatz folgt, 
jeder Anspruch auf Rationalität abgesprochen werden. Sie bilden 
eben Objekte für die alte Statik der Kantenpressungen, stehen 
aber gänzlich ausserhalb der Eingangspforten zu der neuen Dirnen- 
sionierungsstatik. Sie halten wohl, sind aber ebensowenig rationell 
als beispielsweise deijenige auch höheren sittlichen Anforderungen 
genügt, der nur eben mit dem Strafgesetz nicht in Konflikt kommt. 

Das höchste Mass von Rationalität besitzen aber auch die 
Tolkmittschen Gewölbe nicht; denn dazu würde die rationelle Ge- 
staltung der angreifenden Kräfte selbst gehören, eine Aufgabe, 
die wir speziell fiir Bögen mit 3 Gelenken im ersten Teil gelöst 
haben. Wie weit derartige Steigerungen des unteren aus dem 
Mittelliniensatz sich ergebenden Masses von Rationalität bei anderen 
Bauwerkstypen möglich sind, muss sich aus weiteren SpezialStudien 
ergeben. Allerdings lässt sich von vornherein absehen, dass solche 
weittragende YerfQgungsmöglichkeiten, wie bei den Gewölben, bei 
anderen Bauten nicht zur Verfügung stehen. Wir begnügen uns 
deshalb mit der Gewinnung eines zweckmässigen Verfahrens der 
Dimensionierung nach Massgabe des Mittelliniensatzes. 

Der allgemeine, sich bei noch so verschiedenen Bauten der 
Gewölbegruppe gleichartig wiederholende Weg ist der folgende: 
Von der den Anfang bildenden, also bekannten Fuge aus wird nach 
Schätzung sozusagen ein erster Schritt ins Unbekannte getan, d. h. 
es wird ein kurzes Stück Fortsetzung des Bauwerks aus freier 
Hand entworfen. Nunmehr werden die sämtlichen an diesem Ver- 
suchsabschnitt wirkenden, der Grundstellung entsprechenden Kräfte 
nach Lage, Richtung und Grösse ermittelt, und zu einer einzigen 
Resultierenden N, zusammengesetzt. Dadurch ist die Richtung 
der den neuen Abschnitt begrenzenden Bauwerksfuge senkrecht 
zu -N^ . festgelegt. Überdies muss der Fugenmittelpunkt auf der 
Richtung von N, liegen. Nimmt man denselben nach Schätzung 
an, wobei man nur unbedeutend irren kann, so ist man in der 
Lage, das zugehörige Übergangsmoment M' zu ermitteln, sei es 
nun durch Zusammensetzung aus den einzelnen beitragenden Fak- 
toren, oder mit Hilfe noch weitergehender Vereinfachungen, wie 
wir sie für Pfeiler und Widerlager bieten werden. Aus N, und 
M' ergibt sich aber stets die Fugenstärke d; ist man im Zweifel 
über das anzuwendende Dimensionierungsprinzip, so rechnet man d 
für Zug und Druck, und benützt den grösseren der beiden er- 
haltenen Werte. Schliesslich trägt man die nunmehr nach Richtung 
und Grösse bestimmte Bauwerksfuge auf, braucht aber nicht genau 
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den der Bestimmung von M' zugrunde gelegten Punkt auch als 
endgültigen Fugenmittelpunkt zu wählen. Letzteren bestimmt man 
vielmehr — selbstverständlich auf der Richtung von N^ — derart, 
dass die erste Annahme und die endgültige Feststellung des Bau- 
werksabschnitts sich in bezug auf die angreifenden Kräfte möglichst 
wenig imterscheiden. Die zuletzt festgelegte Fuge dient dann als 
Ausgang für eine in der gleichen Weise vorzunehmende Ermittlung 
eines weiteren Bauwerksabschnitts. Der als Beispiel vollständig 
durchgeführte Widerlagerentwurf (Taf. 6) zeigt, dass man auf diese 
Weise selbst dann sehr nahe die richtigen Formen erhält, wenn 
dieselben sich von den jeweils zugrunde gelegten Versuchsannaftmen 
erheblich unterscheiden. 

Die technische Durchführung des dargelegten Verfahrens zer- 
fällt hauptsächlich in zwei Bestandteile: Die Ermittlung der ein- 
zelnen angreifenden Kräfte und deren Kombination zu Gesamt- 
kräften. Auch die Bestimmung der Übergangsmomente erfordert 
zunächst die Ermittlung der einzelnen Beitragsbestandteile und 
dann deren Zusammensetzung, soweit nicht besondere Vereinfachungen 
möglich sind. Der erste Teil der Aufgabe pflegt ziemlich aus- 
nahmslos durch rechnerische Ableitung erledigt zu werden. Da- 
gegen ist für die Kräftezusammensetzung die Anwendung einer 
Art symbolischer Geometrie heute weit verbreitet, deren Grundlage 
das sogenannte Kräftedreieck bildet. Das irrtümlicherweise als 
selbständige Konstruktion geltende Seileck beruht lediglich auf 
einer sukzessiven Zusammenfassung zweier Kräfte zu einer Resul- 
tierenden auf Grund des Kräftedreiecks. Dabei fugt man häufig, 
aber nicht einmal immer, aus Zweckmässigkeitsgründen eine weitere 
fingierte Kraft hinzu, und bestimmt zunächst die Resultierende aus 
dieser und den übrigen Kräften. Schliesslich nimmt man die fin- 
gierte Kraft wieder weg, d. h. man bringt sie nochmals, aber in 
umgekehrter Richtung an, und erhält so die gesuchte Gesamt- 
resultierende. Die graphische Ausgabe der Statik der Kanten- 
pressungen hat ihre Hauptwurzel oflFenbar in der berechtigten Ab- 
neigung gegen die das Gehirn stark angreifende, und mit ent- 
schiedenem Unbehagen verknüpfte Bewältigung umfangreicher Zahlen- 
operationen. Das beweist schon die Tatsache, dass Hauptvertreter 
der graphischen Statik sich gleichzeitig mit der allgemeinen Auf- 
gabe des graphischen Rechnens überhaupt mehr oder weniger ein- 
gehend befasst haben. Wenn man so auch die Entstehung graphischer 
Verfahren begreifen kann und ihre Anwendung in Ausnahmefällen 
auch billigen muss, so bedeuten sie doch stets einen Umweg, der 
durchaus keine allgemeine Berechtigung hat. Vollends die neueste 
äusserst verzwickt geratene Ausdehnung der Graphik auf statisch 
unbestimmte Systeme, wobei man symbolische Kräfte durch sym- 
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bolisclie Linien darstellt, also eine Symbolik in zweiter Potenz be- 
treibt, ergibt unnatürliche und schwierig nachzuprüfende Mani- 
pulationen, die sich zu einem auf wirklich modernen Rechenhilfs- 
mitteln beruhenden natürlichen und einfachen Verfahren häufig 
wie ein altes Ritterschwert zu einer heutigen Waffe verhalten- 
Von dem modernen Grundsatz der Teilung der Arbeit in höhere 
geistige Anforderungen stellende und in rein mechanische Verrich- 
tungen wissen sie nichts, und belasten überdies noch die teuren 
Kräfte mit dem ermüdenden Studium der in einzelnen Gehirnen 
entstandenen Sonderverfahren. Soweit aber grapliiscbe Operationen 
nicht nur gelegentlich sondern prinzipiell als mit modernen Grund- 
sätzen vereinbar angesehen werden müssen, tritt bei ihnen die 
Rechnung doch wieder in den Vordergrund, oder nimmt wenigstens 
eine gesonderte, wichtige Stellung ein. Das ist bei der gesamten 
Technik der Einflusslinien der Fall, bei denen das Aufstellen der 
Lastenzüge und das Ausrechnen und Summieren der Produkte aus 
Lasten und EinSusszahlen einen bequem trennbaren, untergeordnetere 
Kräften zuzuweisenden Arbeitsteil bildet. 

Wenn wir demgemäss die Graphik als einen im wesentlichen 
verfelilten und mit veralteten Hilfsmitteln operierenden Versuch 
der Erleichterung der Zahlenmanipulationen beurteilen, so halten 
wir umsomehr einen kurzen Hinweis auf die wirklich modernen för 
dieses Gebiet geschaffenen Wallen für angezeigt. Die einschneidende 
Wendung, welche das praktische Zahlenrechnen in der zweiten 
Hälfte des 16. Jahrhunderts durch die Erfindung der Logarithmen 
durch den schweizerischen Mechaniker .Tost Bürgi erfahren hat, 
hat auch Anstoss zu allerhand Versuchen maschineller Verwertung 
der Eigenart der Logarithmen gegeben. Letztere besteht bekannt- 
lich darin, dass die schwierigeren Rechnungsarten je um eine 
Stufe reduziert, insbesondere also Multiplikation und Division auf 
Addition und Subtraktion zurückgeführt werden. Diese Operationen 
wiedemm mechanisch auszuführen, hat zuerst im Jahre 1620 der 
englische Geodäte Edmond Gunter unternommen, indem er die 
logarithmische Skala graphisch darstellte. An Stelle der Multipli- 
kation zweier Zahlen trat nunmehr die mit dem Zirkel erfolgende 
Addition von Längen, die den Logarithmen der Zalilen proportional 
waren. Damit war in der Tat eine rein mechanische Operation 
an Stelle eines mühsamen Gehirnvorgangs gesetzt. Der Zirkel 
wurde später nach dem Vorschlag des Engländers Wingate durch 
eine zweite gleichgeteilte Skala ersetzt, und als im Jahre 1850 
von einem französischen Artillerieleutnant der zum Festhalten von 
Zwischeiiresultaten dienende Läufer erfunden wurde, war der Rechen- 
schieher im wesentlichen fertig. In der Tat besitzen wir in diesem 
Instrument, das heute in sehr vollkommener Weise fabriziert wird, 
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ein Hilfsmittel fürs praktische Zahlenrechnen, das in seiner Art 
unersetzliche Dienste leistet. Neben ihm verdienen die zahllosen 
sonstigen auf dem logarithmischen Prinzip beruhenden Vorrichtungen 
kaum einer Erwähnung. Nach unserer Erfahrung hat sich der 
50 cm lange Rechenschieber, wie er leider nur zu einem unver- 
hältnismässig hohen Preis zu haben ist (ca. 45 Mk.), recht gut be- 
währt. Beispielsweise sind die S. 89 dargestellte Tabelle, und 
auch manche Werte der Tafel 3 mit diesem Instrument gerechnet. 
Ein massiges Arbeiten des Holzes und daher ein Nachlassen der 
Genauigkeit haben wir aber konstatieren müssen, wohingegen der 
oft ins Feld geführte Vorwurf der ünhandlichkeit entschieden nicht 
stichhaltig ist. Der Rechenschieber ist entschieden die vollendetste 
mechanische Verkörperung des logarithmischen Prinzips, und wenn 
er trotzdem und ungeachtet seines grossen und dauernden Nutzens 
einen so wenig entscheidenden Einfluss auf die Gestaltung des 
Zahlenrechnens gehabt hat, dass neben ihm zahlenfeindliche graphische 
Methoden aufkommen und breiteres Terrain gewinnen konnten, so 
wird man folgern müssen, dass eben das logarithmische Rechnen 
selbst nicht die letzte und vollendetste Phase des Zahlenrechnens 
bedeutet. In der Tat kann man heute schon mit ziemlicher Sicher- 
heit das Ende ihrer bislang fast unumschränkten Herrschaft absehen. 
Der Grund hierfür liegt in dem augenscheinlichen Nachteil, 
der allerdings ursprünglich gerade den Vorteil der Erfindung der 
Logarithmen ausgemacht hat. Indem die komplizierteren Operationen 
um eine Schwierigkeitsstufe zurückversetzt wurden, gingen die ein- 
fachsten Stufen — Addition und Subtraktion — leer aus, ja es 
machte sich die höchst lästige Nötigung geltend, beim Durchgang 
der Rechnung duixh diese Stufen jedesmal von den Logarithmen 
zu den Zahlen überzugehen und umgekehrt. Dieser Übelstand ist 
so gewichtig, dass heute bei der Bearbeitung der für viele Auf- 
gaben so typischen Form r,ab + cd + ef+ , . . .^ wohl niemand 
Logarithmen verwenden wird. Weit eher können hier die nach 
dem Prinzip des Einmaleins konstruierten sogenannten Rechentafeln, 
unter denen speziell die Zimmermannsche als handlich hervorzu- 
heben ist, als recht annehmbare Hilfsmittel genannt werden. Aber 
auch dann noch bleibt das dringende Bedür&is bestehen, auch das. 
reine Aufaddieren, eine der geisttötendsten Arbeiten, rein mechanisch 
zu bewerkstelligen. Diese schon von Pascal in Angriff genommene 
Aufgabe ist heute in ganz vorzüglicher Weise durch die von der 
Adix Company in Mannheim hergestellte und zum Preise von 30 Mk. 
in den Handel gebrachte reine Additionsmaschine „Adix" gelöst. 
Das überraschend einfach und solide konstruierte Instrument ist in 
einem 15,5 X 9,5 X 2,5 cm grossen Etui untergebracht und kann 
bequem in der Tasche getragen werden. Die Addition von Zahlen- 
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kolonnen erfolgt durch einfachen Tastenanschlag ohne geistige An- 
strengung; die auf den Zählscheiben erscheinenden Resultate sind 
nach unserer Erfahmng durchaus zuverlässig, und soweit es sich 
um ausschliessliches Addieren längerer Kolonnen handelt, ist diese 
Maschine den meisten ähnlichen Vorriclitungen überlegen. Aller- 
dings ist die „Adix" nicht zwangläuäg gebaut, d. h. die Maschine 
widersetzt sich nicht selbsttätig einer unrichtigen Behandlung. 
Werden die Tasten nicht vollständig niedergedrückt, so wird das 
Ergebnis falsch, ohne dass man das im Verlauf der Rechnung merkt. 
Die Gefahr ist indessen nicht gross, da man sich die entsprechende 
Aufmerksamkeit von vornherein angewöhnen wird. 

Vollständig zwangläufig konstruiert ist beispielsweise die von 
der Firma Grimme, Natalis &. Cie. in Braunschweig hergestellte 
Addieimaschine „Matador". Bei ihr ist ein Weiteraddieren nnmög- 
lich, solange nicht der vorhergehende Tastenanschlag richtig aus- 
geführt ist. Sie ist aber auch wesentlich voluminöser als die Adix- 
Maschine. 

Noch umfangreichere, häufig gleichzeitig als Zalilenschreib- 
maschinen gehaute und sehr teuere Addiermaschinen kommen nur 
bei besonderer Steigerung dieses Spezialbedürfnisses, also nament- 
lich im kaufmännischen Betrieb in Betracht und braucht deshalb 
hier nicht näher darauf eiugegangen zu werden. 

Trotz des augenscheinlichen Nutzens, welchen die maschinelle 
Lösung des dui'ch die Logarithmen so stiefmütterlich behandelten 
Ädditionsproblems für viele Zahlenaufgaben mit sich bringt, bildet 
sie doch noch nicht die letzte Stufe des Erreichbaren. Das Ziel 
ist vielmehr das, alle vorkommenden Zahlenoperationen vollständig 
maschinell und möglichst ohne Anschreibung von Zwischenresultaten 
zu bewältigen. Die modernen Universalrechenniaschinen, die diese 
Aufgabe glänzend gelöst haben, haben von der Erfindung der Loga- 
rithmen keinen Gebrauch machen können; sie haben vielmehr wieder 
auf die allereinfachsten Prinzipien alles Rechnens, auf das Zufügen 
oder Wegnehmen von Einheiten zurückgreifen müsseu. Rire wesent- 
lichen Bestandteile sind Zählscheiben, die der Reihe nach die Ziffern 
bis 9 enthalten, sowie Vorrichtungen, die die Vor- oder Rück- 
wärtsbewegung der Zählscheiben um eine durch vorheriges Ein- 
stellen des Multiplikanden oder des Divisors bestimmbare Anzahl 
Einheiten vermittelst einfacher Kurbeldrehungen bewirken und end- 
lich die sogenannte Zehnerübertragungen, nämlich Von'ichtungen, 
die nach voller Umdrehung einer Scheibe die nächst folgende um 
je eine Einheit weiter drehen. Die Anzahl der Eurbeldrehungen 
wird durch ein besonderes Zälüwerk angegeben, und da die Multi- 
plikation nur eine oft wiederholte und auf der Maschine einfach 
durch Kurbeldrehungen zu bewerkstelligende Addition bildet und in 
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ähnlicher Weise auch die Division als fortgesetzte Subtraktion auf- 
gefasst und gelöst werden kann, so leuchtet die Möglichkeit einer 
rein maschinellen Bewältigung auch der komplizierteren Rechnimgs- 
arten ohne weiteres ein. Selbst das Ausziehen von Quadratwurzeln 
kann mit Hilfe des sogen. Töplerschen Verfahrens rein mechanisch 
und sehr rasch durchgeführt werden. 

Ein Eingehen auf die Einzelheiten der in den modernen 
Rechenmaschinen verkörperten mechanischen Kunstwerke würde hier 
« zu weit führen, wohl aber erscheint eine Besprechung der Haupt- 
typen angezeigt. 

Ziemlich verbreitet ist der Burkhardtsche „Arithmometer", ge- 
legentlich auch als Thomasmaschine bezeichnet, da er sich eng an 
das dem Elsässer Charles Thomas im Jahre 1820 patentierte System 
anschliesst. Seine Einsteilvorrichtung beruht auf je einem auf einer 
Vierkantwelle horizontal verschiebbaren Zahnrad, das sich einer 
sogenannten StaflFelwalze gegenüber befindet, durch die es bei einer 
Umdrehung der Handkurbel je nach seiner Stellung um 1, 2, 3 u. s. f. 
bis 9 Zähne weiter gedreht wird. Diese ganze Anordnung bean- 
sprucht viel llaum und die Folge ist nicht nur eine sehr unhand- 
liche Gesamtform der Maschine, die die Verwendung eines beson- 
deren Maschinentisches zur Notwendigkeit macht, sondern auch eine 
ungewöhnlich weite, unübersichtliche Stellung der Resultatziffem. 
Noch voluminöser und komplizierter ist der äusserlich ähnlich ge- 
baute, von Egli in Zürich fabrizierte „Millionär". Er ist allerdings 
eine eigentliche Multiplikationsmaschine, indem nicht nur der Multi- 
plikand, sondern auch der Multiplikator Ziflfer für ZiflFer eingestellt 
und durch nur eine einzige Kurbeldrehung für jede Multiplikator- 
stelle das Produkt erzeugt wird. Wir halten das aber kaum für 
eiaen Fortschritt und glauben, dass die Sicherheit der Handhabung 
unter den umständlicheren Bedienungsvorschriften leidet. Beson- 
ders deutlich zeigt sich das bei der Division, wo der Quotient jedes- 
mal erst eingeschätzt werden muss, so dass das eigentlich mechanische 
Prinzip, das bei umfangreichen Rechnungen allein wirkliche Dienste 
leistet, stark beeinträchtigt wird. 

Während die zuerst genannten beiden Maschinen durch ihre 
ungefüge Form auffallen imd ihrer allgemeineren Einführung auch 
die hohen BeschaflFungskosten (1000 bis 1300 Mk.) entgegenstehen, 
ist in neuerer Zeit ein Modell auf den Markt gebracht worden, 
das in bezug auf Raumverbrauch in das entgegengesetzte Extrem 
verfällt. In der Tat hat die in ihrem Äusseren einer Kaffeemühle 
nicht unähnliche Rechenmaschine „Gauss" nicht nur den Vorzug 
grösserer Billigkeit, sondern auch denjenigen zierlicher Form und 
geringen Gewichts. Das Bestreben, hierin Aussergewöhnliches zu 
leisten, hat aber bereits zu raffinierten und unnatürlichen Anord- 

Fftrber, Bationelle Ingenieurbauten. 9 
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nungen geführt. Die Resultatziffern erscheinen im Kreis angeordnet 
und müssen ziemlich mühsam zusammengesucht werden. Bei der 
gelegentlichen Kopfstellung der Ziffern ist eine Verwechslung von 
6 und 9 leicht möglich. 

Zwischen diesen Extremen hält die von der Firma Grimme, 
Natalis & Cie. in Braunschweig hergestellte „Brunsviga" einen 
äusserst glücklich getroffenen Mittelweg ein, Ihre in den neuesten 
Modellen mit einer kaum mehr zu übertreffenden Vollkommenheit 
durchgeführte Konstruktion beruht wesentlich auf einer dem russi- 
schen Ingenieur Odhner patentierten Anordnung. An Stelle der 
„Staffelwalzen" treten (wenn man so will) „Stachelwalzen", nämlich 
sinnreich konstruierte Scheiben, denen durch entsprechende Ver- 
schiebung der im oberen geschweiften Teil der Maschine heraus- 
ragenden Stellhebel jede gewünschte Anzahl Zähne (zwischen und 9) 
gegeben werden kann. Diese neue gegenüber den anderen Systemen 
grundverschiedene Anordnung ermöglicht es, die Ziffemscheiben 
dicht nebeneinander zu setzen und auf diese Weise Zahlenbilder 
zu erhalten, die von den durch Druck und Schrift Gewohnten nicht 
abweichen, was flir die Sicherheit des Ablesens von grösster Be- 
deutung ist. Sodann sind die Bedienungsvorschriften auf ein Mini- 
mum reduziert, namentlich ist der bei den anderen Typen vorhan- 
dene lästige Umstellhebel für den Übergang von Addition bezw. 
Multiplikation zu Subtraktion bezw. Division gänzlich, entbehrlich. 
An seine Stelle tritt ein Links- oder Rechtsdrehen der Kurbel, 
wobei eine leicht zu erzeugende instinktive Gewohnheit in sinn- 
reicher Weise ausgenützt wird. Der Apparat ist handlich genug, 
um bequem neben dem Papier auf dem Schreibtisch Platz finden 
zu können. *) Die neuesten Modelle besitzen eine Vorrichtung, die 
mit einem Handgriff die sämtlichen Einstellhebel auf zurückdreht, 
also die sämtlichen Antriebscheiben zahnlos macht. Wer mit der 
Burkhardtschen Maschine gearbeitet hat, weiss, wie leicht von einer 
vorgehenden Rechnung her ein Einstellschieber ungewollt stehen 
bleibt und das ganze Ergebnis verdii'bt; er wird deshalb die absolut 
sichere Generalauslöschung der Brunsviga doppelt schätzen. Auch 
die Löschung der unten erscheinenden Resultate erfolgt in be- 
quemer Weise durch Drehung seitlicher Flügelmuttern. Um es 
kurz zusammenzufassen, so beruht die nach unserer Erfahrung ent- 
schieden vorhandene Überlegenheit der „Brunsviga" auf einer zwar 
sehr sinnreichen, aber natürlichen Anordnung, auf äusserster Über- 
sichtlichkeit der Resultate und einfachsten, infolge automatischer, 
stellwerksartiger Sicherungen Fehler so gut wie ausschliessenden 



') Grundrissabmessungen des mittleren 13 stelligen, selbst für geodätische 
Arbeiten ausreichenden Modells : 42 X 22 cm. 
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Bedienungsvorschriften. Rechnet man dazu ihre handliche Form, 
und wirklich solide Konstruktion und den ihrer hohen Leistungs- 
fähigkeit angemessenen Preis von 500 Mk. für das für die meisten 
Zwecke passende 1 3 stellige Modell, so wird man ihr nicht nur ganz 
entschiedene Vorzüge gegenüber anderen Systemen zuerkennen, 
sondern überhaupt in ihr eine Maschine erblicken müssen, die dazu 
berufen ist, die gesamte Technik der Zahlenoperationen giündlich 
und in wohltätiger Weise umzugestalten. Ihre allseitige Verwend- 
barkeit dürfte ihr nicht nur im kaufmännischen Rechnen eine wich- 
tige Stellung verschaffen, sondern ihr auch einen Platz als Hilfs- 
mittel ersten Rangs für den Ingenieur und Geodäten sichern. 

Machen wir uns klar, welche Handgriffe zur Erledigung der 
typischen Operation ab + cd + ef+ . . . erförderlich sind. Die 
Zahl a wird durch Drehung von Stellhebeln eingestellt und durch 
Kurbeldrehungen (bei entsprechender Verschiebung des das Zähl- 
werk und die Resultatenreihe enthaltenden Schlittens*) mit der 
linken Hand) wird die Zahl b im Zählwerk erzeugt. Sodann werden 
ä und b durch zwei Handgriffe gelöscht und dieselbe Operation mit 
c und d vorgenommen. Ist das Produkt zuzufügen, so wird die 
Kurbel nach rechts gedreht, andernfalls nach links. Im einen Fall 
erscheint die Zahl der Drehungen im Zählwerk weiss, im andern 
rot. Selbstverständlich muss darauf geachtet werden, dass das 
Dezimalkomma stets an derselben Stelle bleibt, was in einfachster 
Weise dadurch erreicht wird, dass man von vornherein all den 
Zahlen a, i, c u. s. f. die gleiche Stellenzahl gibt. Hat man sämt- 
liche Operationen vorgenommen, was eine ausschliesslich mechanische 
Arbeit ist, so steht auch bereits in der Resultatenreihe das fertige 
Ergebnis, ohne dass auch nur ein Zwischenprodukt anzuschreiben 
gewesen wäre. Ob es sich um eine Produktensumme aus Kräften 
und Hebeln, also einen Hauptfaktor der rechnerischen Kräftezusam- 
mensetzung handelt, oder ob eine Einflusslinienkalkulation vorliegt, 
ob Querschnitte mit Längen zu multiplizieren, ob also namentlich 
bei Eisenkonstruktionen mühsame Massenermittlungen vorzunehmen 
sind, ob eine Kostenberechnung aus Massen und Einheitspreisen 
aufgestellt werden soll, wie sie den Schluss jeder Entwurfearbeit 
bilden muss, oder ob zwecks Anwendung des pythagoräischen Lehr- 
satzes irgend eine Quadratsumme oder -Differenz zu berechnen ist: 
stets handelt es sich um dieselben einfachen, zu absolut sicherem 
Ergebnis führenden und geistig nicht wesentlich ermüdenden Ma- 
schinenhandgriflfe. Besondere Bedeutung aber wird die Rechen- 



^) Der Konstrukteur der Brunsviga beabsichtigt, Zählwerk und Resultaten- 
reihe zu trennen, wodurch eine noch grössere Übersichtlichkeit und etwas Raum- 
ersparnis erreicht werden soll. 
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maschine unseres Erachtens für das Gebiet der statisch unbestimmten 
Konstruktionen erlangen; hier wird sie die Überlegenheit der in 
das Gebiet des Zahlenrechnens selbst verlegten Vereinfachungen 
zu erweisen und hoffentlich die Nebel der Graphik zu zerstreuen 
Gelegenheit haben. 

1 1) Für die praktische Durchführung des weiter oben beschriebenen 
allgemeinen Entwurfsganges ist es wichtig, den gesamten Bauwerks- 
umriss auf ein festes Koardinatensystem zu beziehen (s. Fig. 17, 
Taf. 2) und so jeden Punkt desselben durch seine „Stationierung" 
(s) und seine „Cote" (c), d. h. seine horizontale und vertikale Ent- 
fernung vom Ursprung des Koordinatensystems festzulegen. Wir 
wählen gerade diese Bezeichnungsweise, weil sie sich natürlich und 
leicht dem Gedächtnis einprägt und fast unmittelbar auch für die Aus- 
führungszeichnungen brauchbar ist. Wie die Eintragung in eine Hand- 
skizze zweckmässig erfolgt, ist beispielsweise auf S. 168 ersichtlich ge- 
macht. Wo der Ursprung des Koordinatensystems liegt, ist an sich 
gleichgültig, doch wird man Sorge tragen, dass er auf der sozusagen 
buchführenden Entwurfszeichnung zugänglich bleibt, und dass mög- 
lichst das ganze Bauwerk in den positiven Quadranten zu liegen 
kommt. Als Horizontalachse (Niveaulinie) wird man zweckmässig 
eine runde Meereshöhenzahl wählen, die mit Leichtigkeit jedem ge- 
fundenen c-Wert zugeschlagen werden kann, um die absolute Meeres- 
höhe des betreffenden Punktes zu erhalten. An jedem neu zu 
dimensionierenden oder sonst zu berechnenden Bauwerksabschnitt 
greift eine Anzahl nach horizontaler und vertikaler Richtung zu 
zerlegender und fortlaufend zu numerierender Kräfte an. Diese 
werden mitsamt dem betreffenden Bauwerksabschnitt in einer Hand- 
skizze am Rand eines für alle derartige Arbeiten gleichen Tabellen- 
vordrucks, wie ihn unsere Beispiele zeigen, dargestellt und nume- 
riert. Rechts davon werden ihre Grössen und Hebel {s oder c) in 
tabellarischer Anordnung ermittelt und zusammengestellt. Als 
positiv gelten Horizontalkräfte (Jff), die im Sinne der Stationierung 
von links nach rechts, oder Vertikalkräfte (F), die im Sinne der 
Schwerkraft von oben nach unten wirken. Die Ergebnisse der Berech- 
nung der äusseren Kräfte trägt man in die letzten drei Spalten des Vor- 
drucks ein (vgl. hierzu Beispiel 3, S. 168 bis 171). Die rechnerische 
Kräftezusammensetzung erfordert nun die Bildung von 2H und 
2V, sowie des Gesamtmoments Mo aller Kräfte bezogen auf den 
Ursprung [Mo = 2{Hc) + 2(Vs)], Werte, die sich in überraschend 
einfacher Weise mit Hilfe der Rechenmaschine ermitteln lassen. 
Dabei ist zu beachten, dass im allgemeinen jeder Bauwerksabschnitt 
noch Kraftwirkungen vom vorhergehenden Abschnitt erfährt, deren 
2H, -2 Fund Mo anlässlich der Berechnung dieses Abschnittes be- 
reits ermittelt worden ist und der neuen Rechnung als „Übertrag** 
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zugeschlagen werden muss. Nunmehr ergibt sich die verbesserte 
Fugenneigung (senkrecht zur Gesamtresultierenden N,): 

(132) tga = 2H:2V; 

ferner ist 

(133) N, = y(2Hy+j2ry 

endlich 

(134) = MoiN,, 

wobei diejenige Strecke bedeutet, die N, auf der durch den Ur- 
sprung gezogenen Fugenneigung abschneidet (s. Fig. 17, Taf. 2). 
Solange das Bauwerk im positiven Quadranten bleibt, ist ein positiv 
sich ergebendes a von der + 5- Achse aus nach oben, ein negatives 
nach unten abzutragen. Ein positives o muss im Sinne der Sta- 
tionierung, also vom Ursprung nach rechts aufgetragen werden. 
Praktisch gerät man übrigens auch ohne diese Zeichenregeln nicht 
in Zweifel. Durch den Endpunkt von o geht die Richtung von N, 
und zwar senkrecht zu der unter a gegen die Horizontale geneigten 
Fugenrichtung. Damit liegt die Resultierende aller Fugenkräfte 
fest, allerdings unter der Voraussetzung, dass die angreifenden 
Kräfte auch nach der Verbesserung des eingeschätzten Bauwerks- 
teils dieselben bleiben. Bis zu einem gewissen Grade kann man 
durch entsprechende Wahl des auf der Richtung von N, liegenden 
Fugenmittelpunkts erreichen, dass die genannte Voraussetzung 
wenigstens näherungsweise erfüllt wird; anderseits zeigt sich aber 
auch, dass selbst bei erheblichen Abweichungen die verbesserte 
Fuge schon recht nahe an der richtigen, durch Wiederholung des 
Verfahrens zu gewinnenden Fuge liegt. Als Beispiel hierfür dient der 
Entwurf der Fundamentsohle des S. 162 flf. berechneten Widerlagers. 
Liegt einmal N, fest, so kann eine angenäherte Lage des 
Fugenmittelpunkts auf der Richtung von N, angenommen und das 
zugehörige Übergangsmoment j5f' bestimmt werden. Man macht 
dabei wieder die unbedenkliche Voraussetzung, dass bei einer kleinen 
nachherigen Verschiebung des Fugenmittelpunkts keine erhebliche 
Änderung von M" eintritt. Sofern Jf' ganz oder teilweise aus ein- 
zelnen beitragenden Kräften U mit den Koordinaten u hergeleitet 
werden muss, bildet man zunächst wiederum das Ursprungsmoment 
Ml, = 2{Uu) und erhält, wie leicht nachzuweisen 

(135) M' = M', — s,.2Ur, — c,.2U^, 

worin So und c^ die Koordinaten des genäherten Fugenmittelpunkts, 
Ui, und U^ die vertikalen bezw. horizontalen beitragenden Kräfte 
bedeuten, und endlich sowohl zu M'o^ als auch zu 2Un und 2Uf^ 
die bei der jeweils vorhergehenden Fuge ermittelten entsprechenden 
Werte zugeschlagen werden müssen. Meist sind die ?7- Werte aus 
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bestimmten Gruppen der zu N, beiti-agenden Werte herzuleiten. 
Hierher gehören vor allem diejenigen Bestandteile des Übergangs- 
moments, die von wechselndem spezifischem Gewicht oder vom 
Wasserdruck herrühren. Ist aber N, und Jf' bestimmt, so kann 
auch die Fugenstärke berechnet und damit der betreffende, jeweils 
eingeschätzte Bauwerksabschnitt richtig gestellt werden. 

Das dargestellte Verfahren, das sich durch die im zehnten Kapitel 
Teü 2 eingehend behandelten Beispiele noch weiter erläutert findet, 
ist einfach anzuwenden, und gestattet eine Reihe immer wieder- 
kehrender Operationen untergeordneteren Kräften aufzugeben. Wenn 
dabei auch symbolische Graphik keine Verwendung hat finden können, 
so ist die sorgfältige gleichzeitige Durchführung der eigentlichen 
Konstruktionszeichnung um so wichtiger geworden. Mit ihrer Hilfe 
kann die jedesmalige Vorausschätzung eines weiteren Bauwerks- 
abschnitts erfolgen, und sie bietet auch eine ständige Kontrolle der 
Rechnungsergebnisse. Endlich bildet diese im allgemeinen in 1 : 50 
bis 1 : 200 zu zeichnende Formermittlung die unmittelbare Grund- 
lage für die späteren Ausführungszeichnungen. 

Der Ingenieur muss also in der Lage sein, in bequemer und 
sicherer Weise seine Annahmen und Ergebnisse massstäblich zu 
Papier zu bringen und man muss sich wundem, dass die dafür 
dienenden Hilfsmittel bis vor kurzem noch wenig Ausgestaltung 
und Fortschritt erfahren haben. Die üblichen Hilfsmittel — Reiss- 
schiene, Dreiecke und Massstäbe — können entschieden keinen 
Anspruch auf besondere Handlichkeit erheben, namentlich soweit 
es sich nicht um die Anfertigung von Ausfuhrungszeichnungen, son- 
dern erst um rasche und sichere Niederlegung konstruktiver Ge- 
danken und Ergebnisse handelt. Die Verwendung von Millimeter- 
papier wirkt aber störend und die Übersicht erschwerend. In 
neuester Zeit wii'd nun von der Universal Drafting Machine Co., 
(Cleveland-Ohio U. S. A.) eine ihr patentierte Universalzeichen- 
maschine in den Handel gebracht, die einen ganz erheblichen Fort- 
schritt bedeutet. Sie besteht aus zwei genau senkrecht zueinander 
justierbaren, massstäblich geteilten Linealen, die durch einen aus 
zwei Parallelogrammen gebildeten, links oben am Brett befestigten 
Arm so geführt werden, dass sie an jede beliebige Stelle der Zeich- 
nung gebracht werden können, dabei aber sich selbst parallel 
bleiben. Überdies können alle beide Lineale gemeinsam um einen 
beliebigen ablesbaren Winkel gegen die normale Lage gedreht und 
durch eine Stellschraube darin festgehalten werden. Für Neigungen 
von 30 ^ 45 ^ und 60 ^ ist überdies eine Einschnappvorrichtung vor- 
gesehen. Es sind also alle die verschiedenen, seither erforderlichen 
Einzelvorrichtungen in einer einzigen überaus handlichen Maschine 
zusammengefasst. Für die Zwecke des Entwerf ens, wie wir sie 



— 135 — 

hier im Auge haben, dürfte sich das kleinste, als „ Skizziermaschine " 
gebaute Modell Nr. 14 am besten eignen. Es bestreicht eine 
Zeichenfläche von ca. 33 X 50 cm. Wir zweifeln jedoch nicht, dass 
die neue Erfindung auch für die eigentliche Zeichenarbeit, für die 
erheblich grössere Modelle gebaut werden, vorzügliche Dienste 
leistet. Die Maschine hat sich namentlich in Frankreich und 
Amerika, aber auch in Deutschland bereits bestens eingeführt. Die 
Vertretung für Deutschland hat das Ingenieurbureau von M. Koye- 
mann in Düsseldorf. Die kleine Skizziermaschine kostet 100 Mk.; 
der Preis der grösseren Apparate beträgt je nach den Abmessungen, 
von denen wiederum die Grösse der Zeichenfläche abhängt, 150 Mk. 
bis 175 Mk. 



Neuntes Kapitel. 

Mittelpfeiler zu gewölbten Brücken. 

1. Während beim Entwurf gewölbter Bögen die grosse Freiheit, 
die der Konstrukteur in bezug auf zwei wichtige bisher nicht 
systematisch verwertete Konstruktionselemente besitzt, umfang- 
reichere rechnerische Hilfsmittel nötig machte, deren Ergebnis die 
denkbar beste Ausnützung der Spannungsgrenzen bildet, ist der 
Weg beim Entwurf der die Bögen tragenden Konstruktionen weit 
fester vorgeschrieben, da keine erheblichen Regulierungsfaktoren 
mehr zur Verfügung stehen. Immerhin bietet die Aufgabe eine 
durch manche Einzelheiten bemerkenswerte Spezialanwendung des 
Mittelliniensatzes und ihre rationelle Lösung führt zu Formen, die 
von den üblichen nicht unerheblich abweichen und hier wohl zum 
erstenmal dargestellt werden. Was aber noch wichtiger ist als die 
fertigen Formen selbst, die ja auch einmal mehr oder weniger zu- 
fällig gefunden sein können, das ist die Ebnung des in jedem 
Einzelfall zur individuell richtigen Form führenden Weges. Diese 
Wegebauarbeit wollen wir im folgenden durchführen; unser Ziel 
ist die Formbestimmung eines zu zwei beliebigen, im allgemeinen 
also ungleichen Bögen gehörigen Mittelpfeilers. 

2. Machen wir uns zunächst klar, wo eigentlich der Mittel- 
pfeiler beginnt! In Fig. 22, Taf. 4 sind die Mittellinien und die 
Kämpferfugen zweier Nachbarbögen dargestellt. Obwohl die Kämpfer- 
fugen das Bogenende markieren, so würde doch eine plötzliche 
Formänderung der Mittellinien auch hinter den Kämpferfugen an 
sich nicht stattfinden (vgl. hierzu den Widerlagerentwurf Fig. 24, 
Taf 6). Sobald sich aber die Bogenachsen schneiden (Punkt 8. 
Fig. 19), so verschmelzen sie zu einer neuen, von beiden konsti- 
tuierenden Elementen grundverschiedenen Achse, nämlich der Mittel- 
linie des Pfeilers. Da die beiden im Punkt S zusammentreffenden Bogen- 
spannkräfte bei Grundstellung nach Entwurf der Bögen (Teil 1) be- 
kannt sind, so ist auch deren Resultierende Bg gegeben, zu deren 
Richtung die erste Pfeilerfuge senkrecht stehen muss. Die Hori- 
zontalkomponente von Bg ist gleich der Differenz der beiden Hori- 
zontalschübe der anschliessenden Bögen, also gleich If^ — jEr^'= AH,. 
Die Vertikalkomponente von Bg dagegen ist gleich der Summe der 
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beiden Vertikalkomponenten der anschliessenden Bogenspannkräfte, 
also gleich 2Hgy,^ worin y, die Bogenneigung im Ursprung S 
der Pfeilerachse bedeutet. Mithin ergibt sich die Neigung der 
ersten Pfeilerfuge gegen die Horizontale aus 

(136) tga = -^^, 

wobei die Differenz bezw. die Summe auf beide Nachbarbögen zu 
erstrecken ist. 

3. Um die Stärke der ersten und der folgenden Pfeilerfugen 
festlegen zu können, muss man sich zunächst über das in Betracht 
kommende Dimensionierungsprinzip Klarheit verschaffen. Beim 
Bogen hatten wir derart dimensioniert, dass die grösste zulässige 
Druckbeanspruchung in jeder Kante eben erreicht wurde. Ausser- 
dem aber hatten wii» durch Regulierung sowohl des Eigengewichts, 
als auch der Lage der Seitengelenke dafür gesorgt, dass die untere 
Beanspruchungsgrenze, die wir zur Vereinfachung gleich Null an- 
genommen hatten, möglichst oft verwirklicht, nirgends aber unter- 
schritten wurde. Beim Pfeiler ist eine derartige Regulierung nicht 
mehr möglich. Die Hauptkraft Bg ist nach Entwurf der Bögen 
gegeben, und das Eigengewicht des Pfeilers ist im wesentlichen als 
das Produkt, nicht aber als möglicher Regulator der Dimensionierung 
anzusehen. 

Es sind mithin die beiden Dimensionierungsprinzipien für 
grössten Druck, wie für grössten Zug im Auge zu behalten. Die 
Möglichkeit einer gleichzeitigen Ausnützung beider Beanspruchungs- 
grenzen ist nicht mehr vorhanden; jede Fugenstärke muss, soweit 
eine diesbezügliche Entscheidung nicht a priori möglich ist, auf 
Zug und auf Druck eingerechnet und der grössere der erhaltenen 
Wertß muss beibehalten werden; meistens kommt eine Dimen- 
sionierung auf Zug in Betracht. Die Zulassung einer geringen 
Zugspannung (1 bis 3 kg/cm*) wird bei Pfeilern zu befürworten sein, 
vorausgesetzt, dass die Grenzen der angreifenden Kräfte weit ge- 
nug gezogen sind. Mit Rücksicht auf den mechanischen Angriff 
des Wassers muss die Aufmauerung insbesondere der Pfeilerver- 
kleidung ganz besonders sorgfältig erfolgen; der Mörtel spielt hier 
eine weit wichtigere Rolle und kann deshalb auch statisch eher 
in Anspruch genommen werden, als beim Gewölbe. ^) Dazu kommt. 



^) Beispielsweise zeigt ein z. Zt. im Abbrach befindlicher Unterbau eines 
Gasbehälters in Münster i. W., (Hafenstrasse), dass der Zementmörtel das Ziegel- 
mauerwerk derart zu einem Ganzen verkittet hat, dass sich beim Abstemmen 
völlig unregelmä43sige Stücke lösen, die den Eindruck eines roten, weiss geäderten 
<je8teins machen. Eine Zertrennung entlang den Mörtelfugen ist fast nirgends 
erfolgt. Zum Teil mag dieses vorzügliche Ergebnis auch daher rühren, dass das 
fragliche Mauerwerk ständig unter Wasser stand, und dieser Umstand mag eine 
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dass unser Dimensionierungsverfahren den ungünstigsten Belastungs- 
zustand wesentlich exakter zu berücksichtigen erlaubt, als die ge- 
wöhnliche, den einen der anschliessenden Bögen voll, den andern 
gar nicht belastende Methode, wie sie z. B. Teichmann in seiner 
mehrmals erwähnten Schrift empfiehlt, obwohl er bei den Bögen so 
warm für die Berücksichtigung der Lastscheiden eintritt. Die 
Nichtberücksichtigung der Lastscheiden bei Mittelpfeilem ergibt 
nach unseren Untersuchungen unter Umständen Verminderungen 
der Beanspruchung von mehr als 10 7o. 

4. Um die Pfeilerfugen, insbesondere also die durch S gehende 
Anfangsfuge dimensionieren zu können, muss man die zugehörigen 

Werte dg und d kennen. Nach Gleichung 24/25 (S. 23) ist d = -^, 

N e 

nach Gl. (43) d^ = dg = -^^ also d = -r-. Femer ist nach 

Gl. (64) (S. 39) e = 2 . ^. ') 

Ng ist dabei die jeweils der Grundstellung entsprechende Längs- 
kraft, die geteilt durch die zulässige Lianspruchnahme den auf 
S. 33 erläuterten Rechnungswert dg ergibt. Mf aber bedeutet das 
beim Übergang in die Extremstellung entstehende doppelzeichige 
Übergangsmoment. Da der Punkt 5, sowie die übrigen Punkte der 
Pfeilerachse von beiden anschliessenden Bögen beeinflusst werden, 
so ist für -3f' die Summe der von jedem der beiden Bögen her- 
rührenden Übergangsmomente einzusetzen. Dadurch ist offenbar 
die für jede Pfeilerfuge ungünstigste Stellung der Verkehrslast auf 
beiden Bögen berücksichtigt, wobei allerdings die Lastscheiden 
nicht unter Benützung der Fugenkempunkte, sondern des jeweiligen 
Fugenmittelpunkts gewonnen sind, eine Annäherung, über deren 
Zulässigkeit wir uns bereits auf S. 26 ausgesprochen haben. 

Bleiben wir zunächst bei der Pfeileranfangsfuge stehen I Sie 
liegt horizontal, falls die anschliessenden Bögen gleich sind. In 
diesem Fall verhält sich der Normaldiiick aus Grundstellung über 
der Pfeileranfangsfuge zu demjenigen über einer der Kämpferfugen 

wie 2 yl : V^ + yi* -> wenn man auf die Berücksichtigung der ge- 
ringen Änderung der Bogenneigung zwischen Kämpferfuge und 
Pfeileranfangsfuge verzichtet. Das für die Pfeileranfangsfuge mass- 
gebende Übergangsmoment ist genähert doppelt so gross, als das 
auf die Kämpferfugen wirkende. Würde man also in der Pfeiler- 



weitere Begründung unseres späteren Vorschlags bilden, die Zuginanspruchnahme 
der Pfeilerfugen nach unten hin zunehmen zu lassen. 

^) Diese Beziehungen gelten, gleichgültig, oh auf Zug oder Druck zu di- 
mensionieren ist. Dagegen ergibt sich der aus 6 zu bildende Faktor 6' ver- 
schieden für Dimensionierung auf Zug und Druck [s. auch Gl. (119)]. Stets ist 
aber d =6\dg . 
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anfangsfuge dieselbe grösste Spammng zulassen wollen, wie in der 
Kämpferfuge, so würden sich die entstehenden d- Werte wie 
(1 + y'i?) : 2 yi* verhalten. ^) Dieses Verhältnis wird gleich Eins, 
falls yi = 1, d. h. falls die Kämpferfuge unter 45^ gegen die 
Horizontale geneigt ist. In diesem Fall verhalten sich die Fugen- 
stärken wie die Normaldrücke aus Grundstellung, also wie 2:^2, 
so dass sich die Pfeileranfangsfuge als Hypotenuse eines gleich- 
schenklig rechtwinkligen Dreiecks ergibt, dessen Katheten durch die 
Kämpferfugen gebildet werden. Sobald aber die Bogen flacher 
werden, so würde sich das Verhältnis der d -Werte > 1 ergeben. 
Das ist aber nicht zulässig, da der für die Kämpferfuge massgebende 
d-Wert ja eine obere nicht zu überschreitende Grenze darstellt. 
Da M' und Ng fest gegeben sind, so kann eine Abänderung von d 
nur durch Veränderung von t, möglich gemacht werden. Und zwar 
darf man bei flachen Bögen in der Pfeileranfangsfuge offenbar nur 
den 2yi? : (1 + yi*)ten Teil der für den Bogen massgebenden Span- 
nung zulassen, wenn man den Grenzwert von d {dj, bezw. öj) nicht 
überschreiten wiU. Daher verhält sich die Pfeileranfangsstärke zur 
Kämpferstärke wie 






oder wie , 

V 1 + yi* : yi. 

Ersetzt man jetzt wiederum die Normale in der Mitte der Kämpfer- 
fuge durch die Bogenachse, so ergibt sich leicht die einfache 
Näherungsregel: „Zwei gleiche Anschlussbögen befinden sich 
dann in richtiger Lage gegen einander und gegen den zu 
entwerfenden Mittelpfeiler, wenn sich ihre Achsen auf der 
horizontalen Verbindungslinie der Kämpferinnenkanten 
schneiden. Diese Verbindungslinie selbst ergibt die Pfei- 
leranfangsfuge und die Vertikale durch den Achsen- 
schnittpunkt die Mittellinie des symmetrischen Mittel- 
pfeilers." 

Bei ungleichen Anschlussbögen ist diese Regel nicht mehr 
brauchbar. Wohl aber gibt auch dann noch die horizontale Distanz 
der Kämpferinnenkanten, vorausgesetzt, dass die Bogenachsen auf 
ihr zum Schnitt gebracht werden, einen recht guten Näherungswert 
für die Stärke der Pfeileranfangsfuge. Schätzt man ihi-e Richtung 
ein und trägt dieselbe von der Kämpferinnenkante des kleineren 
Bogens ausgehend auf, so ergibt das Mittellot über der Näherungs- 
fuge den geometrischen Ort für den Schnittpunkt S der beiden 



i) Da (5 = -^ = 2-^^r-fU' 

da Na* 



^g -^"9 



— 140 — 

Bogenachsen. Auf diese Weise findet man eine brauchbare Nähe- 
rungslage für S. 

Der angenommene Punkt S hat mit bezug auf die beiden 
Bogenachsen, denen er ja gleichzeitig angehört, die Lagekoeffizienten 
|i bezw. §i'. Analog seien die entsprechenden Formkoeffizienten der 
beiden Nachbarbögen y' und y", deren Gelenkspannweiten Z' und Z", 
und endlich die Nutzlasten, die übrigens meist für beide Bögen 
gleich gross sein werden, p' und p'\ Dann ist offenbar nach 
Gl. (63) S. 38 das für die Dimensionierung der ersten Pfeilerfuge 
in Reclmung zu stellende Übergangsmoment: 

^•' = ^ • ■^(^•' 9^') + ^ ^ (^•' 9'")' 

oder 

(137) M: = ^.2pP.F(l.,g>), 

wobei die beiden Funktionswerte aus Tabelle Nr. 1, Taf. 3 zu ent- 
nehmen sind. 

Nach den im Abschnitt 2 dieses Kapitels gemachten Ausfüh- 
rungen über die horizontale und vertikale Komponente der zur 
Grundstellung gehörigen Pfeilerspannkraft im Punkt S ergibt sich 

(138) B, = V{2H,y:)^ + (AH,y. 

Damit sind aber die zur Dimensionierung der ersten Pfeilerfuge 
gehörigen Werte dg und d bekannt, und die Stärke dieser Fuge 
kann sowohl för grössten Zug, als für grössten Druck berechnet 
werden. Der grössere der beiden so erhaltenen Werte wird bei- 
behalten; die Fugenneigung ergibt sich aus Gl. (136). Nunmehr 
legt man in derselben Weise, wie man die Näherungslage von S 
ermittelt hat, auch dessen endgültige Lage und damit die beiden 
Bögen gegen einander und gegen den Pfeiler fest. (Siehe auch 
Taf. 4, Fig. 22.) 

Dabei ist es nicht erforderlich, dass die Anfang^fuge genau 
durch S geht; es genügt, wenn dies bei ihrem Mittellot, das auf 
ein kurzes Stück als Pfeilerachse betrachtet werden kann, der Fall 
ist. Wohl aber muss darauf geachtet werden, dass ein schlanker 
Übergang vom Pfeiler zu den Bögen möglich ist, und dass das von 
den beiden Kämpferfugen und der Pfeileranfangsfuge begrenzte 
Druckstück nicht unnötig gross ausfällt. 

5. Nach Bestimmung der Pfeileranfangsfuge bereitet der weitere 
von oben nach unten erfolgende Entwurfsgang keine Schwierigkeiten 
mehr. Auf Grund des Mittelliniensatzes ergibt sich die Pfeilerachse 
durch Kombination der in S entstehenden Hauptspannkraft Bg mit 
den sonstigen am Pfeiler angreifenden Kräften, soweit dieselben dem 
im ersten Kapitel erweiterten Begriff „Grundstellung" entsprechen. 
In praktischen Fällen kommt hier jedoch nur das Eigengewicht des 
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Pfeilers in Betracht. Denn die Wasserdrücke auf die Pfeilerober- 
fläche haben im wesentlichen (von ganz unsymmetrischen Konstruk- 
tionen abgesehen) nur eine axial zusammendrückende, also beide 
Kanten jeder Fuge belastende Wirkung. Handelt es sich um eine 
Dimensionier ung auf Zug, so bedeutet das der fraglichen Bean- 
spruchungsart gegenüber eine Entlastung, muss also ausser An- 
satz bleiben. Praktisch heisst das, man solle den Schaft eines 
Pfeilers für dauernden Niedrigwasserstand berechnen. Kommt um- 
gekehrt (wie das regelmässig bei der Berechnung der Fundament- 
fugen der Fall ist) eine Dimensionierung auf Druck in Frage, so 
ist Hochwasserstand für beide Kanten gleich ungünstig, muss dem- 
nach als ständige Belastung eingeführt werden. Da man schritt- 
weise von oben nach unten dimensioniert, so ist immer nur das 
verhältnismässig kleine Gewicht des letzten Pfeilerabschnitts von 
der jeweils erst einzurechnenden Pfeilerfuge abhängig, also einst- 
weilen einzuschätzen, und eventuell nach Berechnung der betref- 
fenden Fuge zu berichtigen. 

Diese Berechnung erfordert nun ausser der Kenntnis von Ng 
noch die Ermittlung des von beiden Bögen herrührenden Übergangs- 
momentes. Die Benützung der Zahlenwerte der Tabelle 1, Taf. 3 
ist jedoch nur für die Berechnung des zum Pfeileranfangspunkt 8 
gehörigen Übergangsmomentes brauchbar. Denn nur der Punkt S 
gehört sowohl der Pfeilerachse als auch jeder der beiden Bogen- 
achsen an. Zur Berechnung des Übergangsmomentes in jeder 
anderen Pfeilerfuge muss unmittelbar auf Gleichung (61) S. 37 
zurückgegiiflfen werden. Diese gilt für jeden beliebigen Punkt 
ausserhalb des Bogens, sofern sich zu demselben eine Lastscheide S 
nach Massgabe der Figur 6, Taf. 1 konstruieren lässt, d. h. für 
jeden zwischen der Kämpferdrucklinie (§ = i?) und der Vertikalen 
durch das Seitengelenk (§ = 1) gelegenen Punkt. Praktisch ist 
allerdings auch noch der Fall denkbar, dass das Übergangsmoment 
zu Punkten bestimmt werden muss, deren ri zwar grösser, deren ^ 
aber doch kleiner als Eins ist, wofür die Mittelpfeiler der Iller- 
brücke bei Kempten ein anschauliches Beispiel bieten, sofern es 
sich um die Berechnung des von den Seitenbögen stammenden 
Bestandteils der Übergangsmomente handelt. In diesem Falle bilden 
volle Belastung bezw. Entlastung des zwischen den Seitengelenken 
befindlichen Bogenstücks die beiden Extremstellungen; der Aus- 
druck für das Übergangsmoment lässt sich dann zwar ebenfalls 
auf die Form der Gleichung (61) bringen; F (§, i?) nimmt aber, 
wie leicht abzuleiten, die einfachere Form 

(139) JP(f, 1?) = 1 — 2 I + 1? (gültig faUs gleichzeitig j | ^ J) 

an. Damit das Übergangsmoment in jedem Fall rasch und bequem 
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bestimmt werden kami, haben wir die auf Taf. 3 wiedergegebene 
Zahlentabelle (Nr. 6) nach Gleichung (61) bezw. (139) berechnet. Sie 
gestattet, F (|, ij) für die in Betracht kommenden Punkte direkt 
oder mittelst linearer Interpolation zu entnehmen. Jeder Mittel- 
punkt einer Pfeilerfiige ist gegenüber den beiden Bogenscheiteln 
durch die in Einheiten der halben Gelenkspannweite bezw. des Ge- 
lenkpfeils ausgedrückten Koordinaten §', ij' und |", ij" festgelegt. 
Daher beträgt für ihn das gesamte von den Bögen herrührende 
Übergangsmoment analog dem durch Gleichung (137) gegebenen 
Ausdruck: 

(140) M = ^\,2pP.Fil,ri). 

6. Aus dem Normaldruck Ng und dem Übergangsmoment M' 
kann jede Fuge dimensioniert werden, und es ergibt sich so schritt- 
weise von oben nach unten der Pfeiler. Praktisch wird man diese 
Arbeit solange fortsetzen, bis man in die Nähe des tragfähigen 
Baugrunds kommt. Die Lage und Festigkeit derjenigen Boden- 
schicht, an welche der Pfeiler seine Kräfte endgültig abgeben soll, 
muss durch örtliche Untersuchung sorgfältig ermittelt werden. Ein 
näheres Eingehen anf die bei diesen Untersuchungen in Betracht 
kommenden Methoden und Hilfsmittel würde über den Bahmen 
dieser Abhandlung hinausgehen. Wir begnügen uns deshalb mit 
dem Hinweis, dass eine unmittelbare Probebelastung, wenn sie 
überhaupt angängig ist, den zuverlässigsten Beitrag zur Beurteilung 
der Tragfähigkeit des Bodens liefern wird. Auch darf man es nicht 
unterlassen, sich über die Mächtigkeit der für tragfähig erachteten 
Schicht Auskunft zu verschaffen. 

Das zahlenmässige Ergebnis der Bodenuntersuchungen muss 
in einer bestimmten Anzahl t/m' bestehen, die den zulässigen Höchst- 
wert der Fundamentpressung ausmachen. Da es sich fast in allen 
Fällen um eine Dimensionierung auf Druck handelt, so muss von 
der aus der Bodenuntersuchung gewonnenen, in Tonnen pro m* 
ausgedrückten, zulässigen Fundamentpressung sofort der Wasser- 
säulendruck, d. h. der in Metern gemessene Abstand der Fundament- 
fuge vom Hochwasserspiegel abgezogen werden. Als Dimensionierungs- 
prinzip kommt entweder das auf S. 106 mit I oder das mit HI be- 
zeichnete Prinzip in Frage. Eine Dimensionierung nach H, also 
für Aufnahme von Zugspannungen ist im allgemeinen ausgeschlossen. 

Die Berechnung der Fundamentfuge ergibt wegen der meist ge- 
ringen zulässigen Bodenpressung eine grössere Fugenstärke, als der 
Dimensionierung des Pfeilerschafts entsprechen würde. Dadurch wird 
man zur Einschaltung eines besonderen, gewöhnlich schlechthin als 
Fundament bezeichneten Konstruktionsteils zwischen Pfeilerschaft 
und tragfälligen Baugrund genötigt. Wählt man die Höhe dieses 
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Konstruktionsteils etwa gleich dem doppelten Mass seiner grössten 
Ausladung gegen den Pfeilerschaft, so kann man zu seiner Her- 
stellung mageren Beton verwenden. Entschliesst man sich aber 
zur Einlage einer gut angeordneten Eisenarmierung, so ist man 
in der Wahl der Höhe der Fundamentplatte weit weniger beschränkt, 
und gelangt bei weiterer Verfolgung dieses konstruktiven Gedankens 
in letzter Linie einfach zur Einschiebung einer künstlichen biegungs- 
festen Zwischenschicht zwischen Pfeilerschaft und Baugrund, Übrigens 
hängt die Entscheidung über die Wahl der Fundamentkonstruktion 
ganz wesentlich von der beabsichtigten bezw. überhaupt möglichen 
Gründungsmethode ab. Die Abmessungen der Fundamentfuge selbst 
aber können, wenn nur eine zuverlässige Bodenuntersuchung vor- 
liegt, mit Sicherheit bestimmt werden, gleichgültig, ob es sich um 
eine einfache Gründung zwischen Spundwänden, oder etwa um eine 
Druckluftgründung handelt. 

Die Anordnung eines etwas breiteren Fundamentes irgend 
welcher Art hat auch noch eine Bedeutung für die Ausführung. 
Die obere Fuge des Fundamentklotzes dient sozusagen als unver- 
rückbarer Reissboden, auf dem der Umriss des aufgehenden, mit 
Rücksicht auf den mechanischen Angriff des Wassers mit wider- 
standsfähigen natürlichen Steinen zu verkleidenden Pfeilerschaftes 
genau eingemessen werden kann. Gewährt die Fundamentober- 
fläche das erforderliche Spiel gegen den Umriss des Pfeilerschaftes 
(etwa allseitig 20 cm), so können hier kleine, bei der Gründung 
unvermeidliche Fehler in der Lage des Fundamentklotzes wieder 
ausgeglichen werden. 

7. Unsere bisherigen Entwicklungen setzen voraus, dass der 
Pfeiler konstant dieselbe wirksame Breite besitzt, wie der Bogen. 
Eine dementsprechende Anordnung wäre an sich auch die richtige, 
da eine Vergrösserung der Fugenstärke in der Richtung der Brücke 
weit wirksamer ist, als eine solche senkrecht dazu. Eiu derart 
rechteckig abgeschnittener Pfeiler würde aber den Wasserdurchfluss 
sehr ungünstig beeinflussen. Die Anordnung von Pfeilervorköpfen lässt 
sich deshalb zwar nicht entbehren, muss aber auf das dringend 
notwendige Mass eingeschränkt werden. Mit Rücksicht darauf lässt 
sich ein Rechteck, dessen Langseite gleich dem Stimabstand (b) 
der Gewölbe, und dessen Schmalseite gleich der jeweiligen Fugen- 
stärke (d) ist, mit zwei an die Schmalseiten angefügten Halbkreisen 
als typischer Pfeilerquerschnitt ansehen. Eine etwaige weitere 
Zuschärfung kann mit Rücksicht auf die statische Wirkung ruJiig 
vernachlässigt werden, und für sonstige Querschnittsvergrösserungen 
quer zur Brücke besteht kein Bedürfnis. Soll das Widerstands- 
moment dieses Querschnitts bezogen auf die durch die Mittelpunkte 
der beiden Halbkreise gelegte Hauptachse gleich dem Widerstands- 
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moment eines gedachten gleichbreiten rechteckigen Ersatzquer- 
schnitts mit der Langseite 6. sein, so ergibt sich -^ = jj aus 

(141) 4-6..^* = -|-*d' + -^^^ 

hieraus 

(142) |S = 1 + 0,589 . -^. 

Man kann nun annehmen, dass sich sowohl M' als auch Ng (so- 
fern man das Gewicht der Pfeilervorköpfe vernachlässigt) auf einen 
Streifen von der Tiefe jS . 1 m verteilt. Will man trotzdem mit 
1 m Tiefe rechnen, so darf man demnach sowohl M' als Ng mit 

dem für jede Pfeilerfuge wieder verschiedenen Wert ß dividieren. 

j. 

Dabei ändert sich offenbar e = 2 . -^rr- nicht, während dg=^ — ^ 

Ng ^ ^ t» 

= —Tj- = -TT- wird. Daraus folgt die einfache Regel: Man 

dimensioniert einen Mittelpfeiler ohne Berücksichtigung 
der Vorkopferbreiterung, multipliziert aber die jeweils 
massgebende, zulässige Spannung t, mit dem Faktor ß = 

n + 0,589 -^j. Auf diese Weise kann die Berechnung der Pfeiler- 
form genau nach dem allgemeinen Schema erfolgen. 

Die Berücksichtigung der allmählichen Zunahme der Pfeiler- 
erbreiterung wirkt mässigend auf die stark konvexen Pfeilerformen, 
wie sie unser Verfahren liefert. Diese konvexen Formen scheinen 
uns zwar das eigentliche Wesen der Pfeiler als einer Art Ver- 
bindung zweier Bögen zu einer dritten neuen Konstruktionsform 
besser zu verkörpern, als die üblichen matten und innerlich wenig 
begründeten Formen, auch haben sie den Vorteil, gerade dem 
Hochwasser den Durchfluss besonders gut zu gestatten; anderer- 
seits lässt sich aber über den Geschmack nicht streiten, imd muss 
jedenfalls mit der Macht eingewurzelter Anschauungen ganz unbe- 
kümmert um das ihnen zukommende Mass innerer Berechtigung 
gerechnet werden. Man wird also gut tun, alle Faktoren zu be- 
rücksichtigen, die geeignet sind, die ungewohnten Formen zu massigen. 
In bezug auf die wachsende Pfeilererbreiterung kommt uns noch 
insbesondere der Umstand zu Hilfe, dass für die Pfeileranfangs- 
fuge überhaupt keine Erbreiterung in Rechnung gestellt werden 
darf, da der in Hochwasserlinie abgedeckte Vorkopf dort noch 
nicht wirkt. Will man noch mehr tun, so kann man die zulässige 
Zuginanspruchnahme etwa zwischen 5 und 25 t/m* von oben nach 
unten linear zunehmen lassen, mit Rücksicht darauf, dass die tiefer 
liegenden Fugen längere Zeit zum Erhärten haben und ständiger 
unter Wasser sind. 
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Einer besonderen Besprechung bedarf noch die Ausbildung des 
eigentlichen Fundamentklotzes der jedenfalls unter dem Nieder- 
wasserspiegel, besser mit der Flusssohle endigt. Denkt man sich 
denselben zunächst mit rechteckigem Querschnitt ausgeführt, so 
ergibt sich die Langseite desselben bf aus konsti'uktiven Rücksichten. 
Nach der allgemeinen Regel, die Abmessungen des Pfeilers quer 
zur Brücke möglichst einzuschränken, wird man dem grössten Ab- 
stand zwischen den beiden Vorköpfen nur insgesamt etwa 0,3 m 
zuschlagen, um die grösste Länge der Fundamentfuge zu erhalten. 
Ein Grund, von dieser einfachen Rechteckform abzuweichen, be- 
stünde nur dann, wenn sich mit anderen Querschnittsformen Er- 
sparnisse erzielen Hessen. . Fragen wir also allgemein, ob sich ein 
Rechteck mit der Langseite b und der Schmalseite d durch einen 
Querschnitt ersetzen lässt, wie ihn Fig. 18 punktiert angibt, und 
zwar so, dass das Widerstandsmoment des Rechtecks bezogen auf 
die Achse a — a erhalten bleibt, der Flächeninhalt aber ein Minimum 
wird. Mit den Bezeichnungen der Fig. 18 ergibt sich zunächst 
die aus der Bedingung konstanten Widerstandsmomentes resul- 
tierende Gleichung: 

(143) Ib.d^ = \{b-d^ctga)d\ + i^d\ctga 

= k^d\-\d\ctga, 
hieraus 

(144) d^ = d\-^.^'^.d\. 

Anderseits ist der Flächeninhalt der punktiert gezeichneten An- 
ordnung : 

(145) A = bd^—id\ctga, 
bezw. ist 

(146) ^:=d„-i.^.d\. 

Nun ist nach Gl. (144) 



(147) _.ÜJ^=..^^ 



d> — dK 
a 



also 



A , . . rf'-d'„ 



(148) ^ =, d„-{- 



i- -d- 



A 

Soll nun -4, also auch -^ ein Minimum werden, so ergibt sich das 
zugehörige d^^ aus 

ö — 
(149) -^ = i-i^-l = o; hieraus da = d-y/Y. 

Färber, Rationelle Ingenieurbauten. 10 
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Damit wird nach Gl. (147) äga = -^ j-, daher die Breite 

des verbleibenden Rechtecks = b — d^ctga = \b. Das heisst: 
Man erhält einen dem Rechteck an Widerstandsmoment gleichen, 
an Inhalt aber denkbar kleinsten Querschnitt, wenn man die 
Langseite b in drei gleiche Teile teilt, über dem mittleren 
Drittel ein Rechteck mit Y2 mal vergrösserten Schmalseiten 
konstruiert und an letztere gleichschenklige Dreiecke mit je ^b 
betragenden Höhen anfügt. Sehen wii* nunmehr zu, was bei 
dieser Anordnung gewonnen wirdi Der Inhalt des neuen Quer- 
schnitts ergibt sich durch Einsetzung der Werte von d^ und ctg a 
in Gleichung (145) zu 

(150) Ä = 6.dy^_d>.^.-A- = 0,9436. d; 

er ist also um 5,7 7o kleiner als derjenige des Rechteckquerschnitts 
von gleichem Widerstandsmoment. Diese Ersparnis ist zwar nicht 
gross, wäre aber immerhin noch beachtenswert, wenn nicht erheb- 
lich reduzierende Momente hinzukämen. Einmal ist die Fundament- 
fuge ja nicht nur auf Biegung, sondern auf Druck und Biegung 
beansprucht. Die Biegungsspannung in dem zugeschärften Quer- 
schnitt ist gerade so gross, wie diejenige im Rechteckquerschnitt, 
aber die reine Druckspannung wächst infolge der Querschnittsver- 
minderung, so dass dadurch mindestens 50 7o der oben berechneten 
Ei-spamis wieder verloren gingen. 

Sodann wäre es in den meisten Fällen konstruktiv gar nicht 
möglich, den Querschnitt des Fundamentklotzes so stark zuzu- 
schärfen, wie es zur Erzielung der grösstmöglichen Ersparnis 
theoretisch erforderlich wäre, da sein Umriss ausserhalb des Um- 
risses des Pfeilerschaftes verlaufen muss. Eine Vergrösserung 
des Winkels a aber bedeutet eine noch weitere Verminderung der 
möglichen Ersparnis. Rechnet man hinzu, dass der kompliziertere 
Querschnitt die Gründungsarbeiten erschweren und verteuern wird, 
und dass die Behinderung des Wasserabflusses zwischen den Spund- 
wänden während der Bauausführung desto grösser sein wird, je 
grösser das Mass df„ gewählt wird, und berücksichtigt man endlich, 
dass das Widerstandsmoment um die Achse b — b (s. Fig. 18), 
um die ebenfalls Biegungen zu erwarten sind, infolge einer Zu- 
schärfung der Querschnittsform unbedingt abnimmt, so gelangt man 
zu dem Gesamturteil, dass eine einfache rechteckige Querschnitts- 
ausbildung des Fundamentklotzes unter Verkleinerung der I^ang- 
seite auf das konstruktiv mögliche Mindestmass allen anderen 
Formen vorzuziehen ist. Irgend nennenswerte Ersparnisse sind 
duixh Abgehen von der Reclitecksform nicht zu erzielen. 
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Nach dieser grundsätzlichen Entscheidung in betreff der Wahl 
der allgemeinen Grundrissform eines Pfeilerfundamentklotzes, bietet 
die Dimensionierung desselben keine weiteren Schwierigkeiten. Es 
empfiehlt sich, das Gesamtgewicht des fertig dimensionierten Pfeiler- 
schaftes mit Hilfe der Simpsonschen Regel genau nach Grösse und 
Lage zu ermitteln, da eine Vernachlässigung des Vorkopfgewichtes, 
die bei den auf Zug beanspruchten Fugen des Pfeilerschaftes die 
Sicherheit erhöht, mit bezug auf die Fundamentfuge nicht am Platze 
ist. Eine derartige exakte Berechnung und Verteilung auf die 
wirkliche Fundamentbreite ist willkürlichen Beduktionsannahmen um 
so mehr vorzuziehen, als die Kenntnis des Kubikinhalts des fertigen 
Pfeilers zur Ermöglichung von Vergleichen ohnehin erforderlich ist. 
Wie bequem sich derartige Ermittlungen, insbesondere bei Ver- 
wendung der Rechenmaschine, gestalten, werden die im nächsten 
Kapitel durchgeführten Beispiele zeigen. 



Zehntes Kapitel. 

Entwurfsbeispiele. 



1. Beispiel. 

Entwurf eines symmetrischen Mittelpfeilers fOr zwei nach Beispiel 1, Teil I aas- 
zufahrende Nachharhögen. Hierzu Taf. 4, Fig. 19 und 20, sowie Taf. 5. 

1. Daten, 
a) Geometrische Daten: 



Scheitelgelenke + 251,14 
Seitengelenke + 248,98 
Kämpfermitten + 247,75 



Kämpferinnenkanten + 247,46; 

Flusssohle + 243,0; 

tragfähiger Baugrund -j- 240,46; 
Z= 25,39; /*=2,16; ?fc= 30,36; /L = 3,39; m; = 30,00; 6= 7,30. 
Mittelliniengleichung der beiden Anschlussbögen: 

y= 1,680 ^«(1 +0,286^«) ) , , ^ v 

: , ; JA\ V = 0,286 (vgl. s. 74). 

y' = 0,265 I (1 + 0,572 ^*) j' ^ ' ^ ^ ^ 

b) Statische Daten: 

In Rechnung zu stellende Nutzlast: p := 0,64 t/m*. 

Der Grundstellung entsprechender Horizontalschub :Hg=9 5,80 t/m. 

Mittleres spezifisches Gewicht des Pfeilermaterials: 2,3 t/cbm. 

Zulässige Inanspruchnahme der Zementmörtelfugen bis zu 20 t/qm 
Zug. (Beanspruchung auf Druck verbleibt weit innerhalb der 
zulässigen Grenze, kommt also im vorliegenden Fall nicht in 
Frage.) 

Zulässige Beanspruchung des Baugrundes auf Druck: 50 t/qm. 

2. Pfeileranfangspunkt S. (Fuge 1.) 

Da die Anschlussbögen gleich sind, und mithin deren Schübe 
bei Grundstellung sich aufheben, kann die Pfeilerachse kein hori- 
zontales Element enthalten, muss also vertikal und geradlinig ver- 
laufen. Ihr Beginn liegt im Schnittpunkt S der. beiden Bogen- 
achsen, welch letzterer nach der allgemeinen für symmetrische 
Mittelpfeiler gültigen Regel auf der horizontalen Verbindungslinie 
der beiden Kämpferinnenkanten liegen muss. Schiebt man die 
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Bögen zusammen bis der geforderte Zustand en'eicht ist, so ergibt 
sich die Stärke der Pfeileranfangsfuge zu 1,35 m (vgl. Fig. 19 
Taf. 4). Daher ist: 

. _ 30,00 + 1,35 _ 

5' "" 25,39 "■ ^'"^^^^ 

y. = 1,680. 1,2352(1 + 0,286. 1,235*) = 3,680 m; i?, = 1,704, 
y\ = 0,265 . 1,235 (1 + 0,572 . 1,235«) = 0,613, also 
Bg = 2.95,80.0,613 = 117,41 t/m. 

Als Probe muss sich ergeben: 251,14 — 247,46 = y, = 3,68 m; 
femer ist F {%., qi) = 0,529 (s. Tab. Nr. 1, Taf. 3), also 

Mi= 2 . -^^^^^1^^ . 0,529 = 51,572.0,529 = 27,282 mt 

wobei die Verdopplung der Wirkung beider Anschlussbögen Rech- 
nung trägt, und mithin die Kantenpressung: 

Es ist also in der Tat die kleinste Kantenpressung nahezu 
Null, wodurch unsere Regel für die Ermittlung des Punktes S 
sich bestätigt. Die grösste Kantenpressung liegt mit rd. 18 kg/cm* 
erheblich unter der Grenze des zulässigen Masses, was bei den 
folgenden Pfeilerfugen noch mehr der Fall ist. Die Kanten müssen 
eben wegen des mechanischen Angriffs des Wassers derart aus- 
gebildet werden, dass sich eine reichliche Druckfestigkeit von selbst 
ergibt, ohne dass eine solche statisch durchaus nötig wäre. 

3. Pfeilerschaft. 

Für die Berechnung kommen die Fugen von ij = 2,0 bis 
i; = 4,0 in Betracht. Letztere liegt zwar bereits etwas unter 
der Flusssohle (Fundamentoberkante), doch ist es ähnlich, wie bei 
der Konstruktion des Bogens (vgl. Anm. 1, S. 77) zweckmässig, 
bis zu dem runden Wert rj = 4,0 zu entwerfen, und den Pfeiler- 
schaft dann an der erforderlichen Stelle abzuschneiden. • 

Die für die einzelnen Fugen sich ergebenden Übergangsmomente 
und zulässigen Spannungen enthält die folgende Zusammenstellung: 



Foge ^ Cote 


s(s,fiy) 


M'*) (mt) 


*. •) (^In) 


2 2,000 + 246,82 


0,781 


40,278 


10,0 Zug 


3 2,500 + 245,74 


1,228 


63,331 


12,5 „ 


4 3,000 + 244,66 


1,698 


87,570 


15,0 „ 


5 3,500 -j- 243,58 


2,178 


112,324 


17,5 . 


6 4,000 + 242,50 


2,665 


137,440 


20,0 „ 


Fundamentsohle 4,945*) + 240,46 


3,594 


184,783 


50,0 Druck. 



Anm. 1 bis 4 siehe nächste Seite. 
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Annahme: 
d = 1,80 m 



Ergebnis : 
d = 1,73 m 

Ng = 119,67«) 



Annahme: 
d = 2,50 



Ergebnis : 
d = 2,37 

Ng = 124,76 



Annahme : 
d = 3,00 



Ergebnis : 
d = 2,85 

JVir = 131,24 



ß = 



Rg 

Ng 

e 

6'. 



Fuge 2. 

1 + 0,589 . i| = 1,148; t', = 10,0 . 1,148 = 11,48 t/qm 

117,41 t/m 

0,5 (1,35 + 1,80) . (2,000—1,704) . 2,16 . 2,3 = 2,31 „ 

119,72 t/m 

2.4». = 0.673; .,= "!^ = 10.43; 



119,72 
0,166«^); d = 1£3^ 

Fuge 3. 



11,48 



ß = 1 + 0,589 . 14 = 1>202 ; ^. = 12,5 • 1,202 = 15,02 t/qm 

7,3 

Ng Über Fuge 2 = 119,67 t/m 

Ög = 0,5 (1,73 + 2,50) . 0,5 . 2,16 .2,3 . . . = 5,26 „ 
Ng = 124,92 t/m 

6'e= 0,285; d = 2,37. 

Fuge 4. 

3 00 
/? = 1 + 0,589 . -^ = 1,242; <'. = 15,0 . 1,242 = 18,63 t/qm 

1,6 

Ng Über Fuge 3 .....= 124,76 t/m 

G\l = 0,5 (2,37 + 3,00) . 0,5 . 2,16 . 2,3 ... = 6,67 „ 

Ng = 131,43 t/m 



c = 2 



87,570 __ 131,43 _ 



(5'e= 0,404; d = 2,85. 



^) Aus Tab. 6, Taf. 3 zu entnehmen. Die im folgenden verwendeten Werte 
von F (i, ij) entstammen einer ersten Manuskriptbearbeitung der letzteren, die 
grössere Intervalle besass, und daher massige üngenauigkeiten im Gefolge hatte; 
eine Umrechnung erschien jedoch nicht notwendig, i ist konstant = 1,235 (= |« ). 

•) Vgl. die Berechnung von M' unter 2); an die Stelle von F (§, q>) tritt 

^) Vgl. S. 144 unten. Es empfiehlt sich, die zulässige Höchstspannung 
erst in Fundamentoberkante voll auszunützen. 



') V = 



251,14 — 240,46 10,68 



= 4,945. 



2,16 2,16 

^) Siehe Gl. (119/120). Das Ergebnis dieser immer wiederkehrenden Rech- 
nungsmanipulation kann ohne Anschreibung von Zwischenresultaten aus e und 
dg gebildet werden. 

^ Durch Einsetzung von d = 1,73 in den Ausdruck für G^ zu erhalten. 
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Annahme : 
d = 3,30 



Ergebnis: 
d = 3£1^ 

Ng = 138,77 



Annahme: 
d = 3,50 



ß = 1 + 0,589 



Fuge 5. 

3,3 



7,3 



1,266; t'^ = 17,5 . 1,266 = 22,15 t/qm 



Ng über Fuge 4 = 131,24 t/m 

G\l = 0,5 (2,85 + 3,30) . 0,5 . 2,16 . 2,3 ... = 7,64 „ 

iVV = 138,88 t/m 

e = 2 



112,324 _ _ 138.88 _ 

= 1,618; dg = ^^,, - = 6,27; 



Ergebnis : 
d = 3,49 



138,88 ' ' ^ 22,15 

d'z= 0,512; rf = 3,21 m. 

Fuge 6. 

ß = 1 + 0,589 . 14 = 1,282; <'. = 20,0 . 1,282 = 25,64 t/qm 

7,3 

^ir über Fuge 5 = 138,77 t/m 

G\l = 0,5 (3,21 + 3,50) . 0,5 . 2,16 . 2,3 ... = 8,33 „ 

Ng = 147,10 t/m 



147.10 
d'z= 0,608; fi = 3,49. 



25,64 



= 5,74; 



4. Pfeilerfundament. 

Mit Hilfe der berechneten Fugenstärken ist der Querschnitt 
durch den Pfeilerschaft aufgezeichnet worden (Fig. 19, Taf. 4). 
Der Kubikinhalt desselben wird in sehr zuverlässiger Weise mit 
Hilfe der Simpsonschen Regel berechnet. Man teilt den 4,5 m 
hohen Pfeilerschaft in eine gerade Anzahl gleicher Abschnitte und 
misst die Fugenstärke d jedes Horizontalschnittes. Im vorliegenden 
Fall ist die Zahl der Teile =10 gewählt worden, und es ergibt 
sich daher: 

J^ = 1^ j 7,3 (c7, + 4(?2 + 2 ds + . . . + 4d,o + c7„) 

= 0,15 I 7,3 5d + 0,7854 5 d^ |, 

sofern man die Simpsonschen Summen, zu deren Bildung sich die 
Rechenmaschine hervorragend eignet, zum Unterschied von gewöhn- 
lichen Summierungen mit 'S bezeichnet. Die Durchführung der skiz- 
zierten Berechnungsweise ergibt den Kubikinhalt des Pfeilerschaftes 
zu 107,79 cbm, also sein Gewicht zu 247,90 t. 

Die Länge bf des Fundamentklotzes bemisst man nach der all- 
gemeinen Konstruktionsregel (vgl. S. 145) so gering als möglich. 



— 152 — 

also zu 7,3 + 3,42 + 0,28 = 11,00 m. Schätzt man nun die 
Fundamentbrerte zu 5,8 m, und rechnet man den Fundamentklotz 
mit Bücksicht auf die aufgebrachte Steinschüttung als Parallel- 
epiped mit 11,0.5,8.2,5 = 159,50 cbm Inhalt, also 366,85 t Ge- 
samtgewicht, so beträgt der gesamte, der Ginindstellung entsprechende 
Normaldruck über der Fundamentfuge 7,3 . 1 17,41 + 247,90 + 366,85 
= 1471,84 t. Da die Fundamentfuge auf Druck zu dimensionieren 
ist, so darf hiervon der 107,79 + 159,50 = 267,29 t betragende 
Auftrieb abgezogen werden. Man hat also auf 1 m Fundamenttiefe 
umgerechnet: 

Ng = ^^(1471,84 — 267,29) = 109,50 ^/m. 

Das Übergangsmoment M' ebenfalls auf 1 m Fundamenttiefe 
umgerechnet, beträgt: 

M' = -j^ . 184,783 = 122,63 mt. 

Von der zulässigen Bodenpressung ist der Druck der Hoch- 
wassersäule abzuziehen, also mit ^^^ = 50 — 7 = 43 t/qm zu rechnen. 
Man erhält demnach: 

_ 9 122,63 __ o 9 . ^ . ^ _ 109>50 _ c. ^r, ^ 
^ — ^' 109,50 - ^'^^ "^ ' ^^ - 43 — 2'^^ "^• 

Da sich hieraus ^ > f , also d' > 2 ergeben würde, Zugspan- 
nungen aber nicht aufgenommen werden können, so kommt Dimen- 
sionierungsprinzip III zur Anwendung (vgl. Gleichung 131). Man 
erhält also: 

d = e + I d^ = 5,64 m. 

5. Architektonische Wirkung. 

Die neue Pfeilerform weicht erheblich von den seither an- 
gewendeten Formen ab. Letztere hatten entweder geradlinigen 
Anlauf, was mit Rücksicht auf die einfachere Bearbeitung der Ver- 
kleidungsquader allenfalls noch gerechtfertigt werden könnte, oder 
aber sie wurden gar mit konkavem Umriss ausgebildet, was jetzt 
als gänzlich falsch erkannt werden kann. Wenn nun auch die 
neuen Pfeilerformen ohne weiteres den Aufbau auf rationeller 
Grundlage für sich haben, so erschien es doch erwünscht, spezielle 
Studien über ihre architektonische Wirkung anzustellen. Dieser 
Aufgabe hat sich auf Anregung des Verfassers in dankenswerter 
Weise Herr Architekt Kintzinger in Stuttgart unterzogen. Seine 
Studien führten ihn zu dem Ergebnis, dass die neue Pfeilerform 
die Gesamtwirkung einer gewölbten Brücke auch architektonisch 
sehr vorteilhaft beeinflusst. Um dem Leser ein Urteil über das 
entstehende Gesamtbild zu erleichtem, fügen wir die von Herrn 
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Kintzinger gezeichnete Taf. 5 bei. Sie zeigt im wesentlichen die 
perspektivische Darstellung einer zweibogigen Brücke, deren Ge- 
wölbe nach Beispiel 1, Teil I, und deren Mittelpfeiler nach Bei- 
spiel 1, Teil II geformt ist. Die Brücke ist als einfache Land- 
strassenbrücke gedacht; aller luxuriöse Schmuck wurde daher bei 
Seite gelassen und das Schwergewicht der Wirkung auf die Macht 
der innerlich durch und durch begi'ündeten Formen konzentriert. 
Der kleine, die Brückenmitte markierende Erkerausbau über dem 
Mittelpfeiler ist das einzige rein dekorative Element; alles übrige 
ist eine reine Darstellung konstruktiver, genau berechneter Grund- 
lagen. Die Gelenke, die bei den geringen Gelenkkräften noch in 
Stein bezw. Kunststein ausführbar sind, sind deutlich markiert und 
die Dilatationsfugen offen gezeigt. Der Bogen ist entsprechend 
der Eigenart des Betons ohne Fugen als massives Gussstück dar- 
gestellt; die Oberfläche ist gestockt gedacht. 

Wir würden mit einer ausführlicheren Erörteining der architek- 
tonischen Frage den vorgesehenen Rahmen überschreiten, und 
müssen uns deshalb auf das Notwendigste beschränken; doch dürfte 
diese kurze Skizze schon ersichtlich machen, in welcher Weise 
die Arbeit des Ingenieurs von der des Architekten ergänzt werden 
muss. Die vom Ingenieur ermittelten Formen sind das Objekt für 
die künstlerische Ausschmückung durch den Architekten, und sie 
werden eine um so sicherere Grundlage dafür bilden, je rationeller 
sie gewonnen worden sind. 

2. Beispiel 

Unsymmetrischer Mittelpfeiler für zwei Nachbarbögen von 30 und 36 m Weite. 

Hierzu Taf. 4, Fig. 21, 22, 23. 

1. Daten. 

Während der kleinere der beiden Anschlussbögen wiederum 
nach Beispiel 1, S. 71 ausgeführt werden soll, soll der Mittelbogen 
die Lichtweite w ^ 36,00 m erhalten. Die Konstruktionshöhe u 
= 4,26 m im Scheitel der Seitenbögen soll beibehalten, aber der 
Strasse von beiden Brückenenden her eine Steigung von iV^^/o 
gegeben werden. *) Rundet man den über dem Scheitel des Mittel- 



^) Die für den Pfeilerentwurf massgebenden Daten der Seitenbögen ändern 
sich dadurch nicht Indem die gesamte Fahrbabnkonstruktion unter Beibehal- 
tung ihrer Scheitellage eine kleine Drehung um 0,015 erfährt, ändern sich ledig- 
lich die Konstruktionshöhen der Zwischenkonstruktion, wodurch die Grenzlinien 
zwischen schwererem und leichterem Material verschoben und für die beiden 
Bogenhälften verschieden werden. Auf diesem Gebiet liegt auch der einzige ge- 
schichtliche Anknüpfungspunkt, den wir für unser Prinzip des Zusammenbaus 
zweier verschieden schwerer Materialien zur Herstellung einer gewollten Be- 
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bogens entstehenden Visierbruch mittelst eines Bogens von 
1600 m Badius ab, so liegt die Strassenmitte daselbst um 0,34 m 
höher als über den Scheiteln der Seitenbögen. Es sind also die 
Daten Nr. 1 und Nr. 2, S. 71 durch 36,00 bezw. 4,60 m zu er- 
setzen. Auf die Einzelheiten der sich dabei ergebenden Neube- 
rechnung soll hier nicht eingegangen werden, da sie sich prinzipiell 
gerade so gestaltet, wie der S. 71 flf. dargelegte Rechnungsgang. ^ 
Das erforderliche mittlere spezifische Gewicht der Zwischenkon- 
struktion ergibt sich ganz erheblich kleiner als bei den Seiten- 
bögen, nämlich nui* zu 0,54. Die Ausfährung desselben ist nur 
durch Anwendung von Hohlkonstruktionen, am besten Spandril- 
räumen, möglich. Man kann etwa die Fahrbahnkonstruktion auf 
eine leichte von 4 Längswänden unterstützte Betoneisendecke legen 
und durch teilweise AnfüUung der entstehenden Hohlräume mit 
billigem Füllmaterial an jeder Stelle die erforderliche Belastungs- 
höhe herstellen. Mehr als dieses allgemeinen Eonstruktionsgedankens 
unterstützt durch die quantitave überschlägige Überlegung, dass 

240 54 

die Herstellung von Querschnitten mit ca. — ^i — = '^'^^/o Hohl- 
räumen keine Schwierigkeit bietet, bedarf es mit Rücksicht auf 
den Pfeilerentwui'f nicht. Vielmehr kann sich die Berechnung des 
Bogens auf die im folgenden zusammengestellten Werte beschränken ; 
ein vollständiges Durchkonstruieren oder auch nur Aufzeichnen des- 
selben ist durchaus nicht erforderlich. 

Zusammenstellung der für den Pfeilerentwurf mass- 
gebenden Werte: 



Seitenbögen 




Mittelbogen 


( 30,36 


Ije 


36,34 ^ 


( 3,39 


th 


3,64 ] 


^ 25,39 


. l . 


30,31 ) 
2,44 ) 


( 2,16 


. f ■ 



lastungslinie haben ausfindig machen können. Beim Bau der Eisenhahnbrücken 
über die Hier bei Kempten ist ein und derselbe Entwurf 3 mal zur Ausführung 
gelangt, und zwar wie in der Anmerkung auf S. 9 erwähnt, 2 mal durch Auf- 
lösung einer viergel eisigen in 2 zweigeleisige Brücken und femer nochmals in 
etwas grösserer Entfernung oberhalb letzterer. Dieses zum neuen Güterbahn- 
hof führende Bauwerk liegt nun in einer Steigung und hier findet sich der sonst 
als Füllbeton verwendete Schlackenbeton teilweise durch schwereren Eiesbeton 
ersetzt, offenbar mit der Absicht, trotz der Fahrbahnsteigung dieselbe Belastungs- 
linie zu erzielen, wie bei den beiden andern Bauwerken, oder wenigstens eine 
symmetrische Bogenkonstruktion zu erhalten. 

Selbstverständlich handelt es sich dabei aber nur um eine vereinzelte (in 
weiteren Kreisen bislang gar nicht beachtete) konstruktive Massregel, die nur 
äusserlich und zufällig an unsere prinzipielle Methode der Benützung der 
Zwischenkonstruktion als Gewichtsregulator anklingt. 
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Seitenbogen Mittelbogen 

1,680 ^2 (1 + 0,286 ^2) = y = 2,216 |« (1 + 0,101 §«) 

0,265 1(1 + 0,572 ^«) = y' = 0,293 | (1 + 0,202 §«) 
0,286 .... q> .... 0,101 

+ 251,72 Strassenmitte über dem Bogenscheitel + 252,06 
+ 251,14 . . Scheitelgelenk . . + 251,45 
+ 248,98 . . Seitengelenke . . + 249,01 

+ 247,75 . . Kämpfermitten . . + 247,81 
0,66 ... dj, ... 0,73] 

290 56' 39'' Nß^8^°« ^^^ Kämpferfuge gegen die ^40 23' O" 

Vertikale 



95,80 t/m . . . fl"^ . . . 111,84 t/m 
644,652 ... Z« ... 918,696 

Die übrigen statischen Daten, ferner die Lage der Hochwasser- 
linie, der Flusssohle und des tragfähigen Baugrundes seien dieselben 
wie im vorigen Beispiel. 

2. Pfeileranfangsfuge. 

Einen zweckmässigen ersten Näherungswert für die Stärke 
der Pfeileranfangsfuge erhält man, indem man die beiden Bogen- 
enden mit über die Eämpferfugen hinaus verlängerten Bogenachsen 
aufzeichnet, und zwar das eine Bogenende auf Pauspapier, so dass 
man es gegen das andere verschieben kann. Sucht man nun die- 
jenige gegenseitige Lage der beiden Bögen, bei welcher sich die 
Bogenachsen auf der Hochwasserlinie schneiden, so ergibt sich die 
Distanz der Kämpferinnenkanten bei gleichen Anschlussbögen ge- 
nau, bei ungleichen wenigstens genähert die richtige Stärke der 
Pfeileranfangsfiige, und zwar im vorliegenden Fall 1,56 m. VV'ährend 
aber bei gleichen Anschlussbögen auf die beschriebene Weise sofort 
auch der Pfeileranfangspunkt S festgelegt ist, triflft das bei un- 
gleichen Anschlussbögen nicht mehr zu. Denn der Mittelliniensatz 
verlangt, dass jede Bauwerksfuge, insbesondere also auch die Pfeiler- 
anfangsfuge, normal zu der Spannkraft aus Grundstellung stehen, 
und von letzterer zentrisch belastet werden soll. Das Zusammen- 
schieben der Bögen bis zum Achsenschnitt in Hochwasserlinie hat 
also bei ungleichen Bögen nur den Zweck einer genähei'ten Be- 
stimmung der Anfangsfugenstärke; dagegen ergibt sich auf diese 
Weise keine den Mittelliniensatz befriedigende Lage von S. Um 
zu einer solchen zu gelangen, bestimmen wir zunächst genähert 
die Neigung der Pfeileranfangsfuge gegen die Horizontale aus 
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und tragen die näherungsweise, 1,56 m starke Pfeileranfangsfuge 
mit dieser Neigung von der Kämpferinnenkante des kleineren 
Bogens aus auf. Das Mittellot über dieser Fuge ergibt dann 
offenbar die Soll-Lage der Resultierenden beider Bogenspannkräfte 
und mithin den geometrischen Ort für die Lage des Pfeileranfangs- 
punktes. Durch den Schnittpunkt dieses Mittellots mit der Achse 
des kleinen Bogens muss demnach auch die Achse des grossen 
Bogens gehen, wodurch die Kämpferfugen und die Pfeileranfangs- 
fuge gegeneinander festgelegt sind; denn der gemeinsame Schnitt- 
punkt der Bogenachsen mit der durch die Mitte der Pfeileranfangs- 
fuge gehende Spannkraft Bg ist in der Tat der Pfeileranfangspunkt S. 

Die gesamte Konstruktion des von den Bögen zum Pfeiler 
überleitenden Druckstücks wäre nunmehr fertig, wenn Richtung 
und Stärke der Pfeileranfangsfiige nicht blosse Näherungswerte 
darstellen würden. Sehen wir also zu, wie aus dieser Näherungs- 
konstruktion sich die endgültige Konstruktion ermitteln lässt! 

Für die genäherte (in Fig. 22, Taf. 4) nicht eingetragene Lage 
von S ergibt sich zum Teil durch Messung auf der Konstruktions- 
zeichnung und mit ^. = 5 t/qm (Zug): 

Seitenbogen 

F (I., q>) 

y.'Hg 



15,18 + 0,60 = 15,78 
1,234 
0,553 
356,493 
0,6184 
59,24 

2y:.Hg == 



daher 



ferner 



tga = 



113,69; 
16,04 



^Hg = 



Blittelbogen 

18,17 + 0,88 = 19,05 

1,257 
0,506 
464,860 
0,4859 
54,45 

= 114,81 



R 



9 



113,69 



16,04; 
= 0,1411; a = 80^53'^ 



W 



= -^ (356,493 + 464,860) = 32,854 mt 



e = 2 



32,854 
114,81 



= 0,572; 
d = 



dg = 

1,60. 



22,962; ö'^ = 0,06985; 



Mit Hilfe der nunmehr richtig gestellten Neigung und Stärke 
der Pfeileranfangsfuge ergibt sich die genaue Lage von S, wie sie 
in Fig. 22, Taf. 4 eingetragen und mit den nötigen Massen fest- 
gelegt ist. Das tiefere Ende der Pfeileranfangsfuge kann natürlich 
mit der Kämpferinnenkante des Mittelbogens nicht mehr zusammen- 
fallen wie beim s}Tnmetrischen Mittelpfeiler. Hier muss also ein 
in geeigneter Weise auszurundender Übergang geschaffen werden. 
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Man kann nicht umhin, in dieser Form, deren exakte Bestimmung 
bis jetzt gänzlich gefehlt hat, die innere Verwandtschaft mit eigent- 
lichen Widerlagerkonstruktionen zu erblicken, wie sie die beide ge- 
staltende Kraft des Mittelliniensatzes erzeugt und die beim sym- 
metrischen Mittelpfeiler nur scheinbar gänzlich verschwunden ist. 
Dass das zum Pfeiler überleitende Druckstück nicht mit den 
theoretischen Begrenzungen, sondern gebrochen, wie die Figuren 19 
und 2 1 zeigen, ausgeführt wird, ist selbstverständlich ohne Einfluss 
auf dessen Dimensionierung. Denn unter „Fuge" im statischen 
Sinn des Wortes ist jeder ebene, senkrecht zur Bauwerksmittellinie 
geführt gedachte Sclmitt zu verstehen, ganz gleichgültig, ob der- 
selbe mit einer eigentlichen Mörtelfuge zusammenfällt oder nicht. 
Die Grösse der Spannung in den Fugenrändem, auf die es ja allein 
ankommt, ist deshalb von der tatsächlichen Form der Mörtelfugen 
nicht abhängig. 

3. Pfeilerschaft. 

Die Dimensionierung des Pfeilerschaftes ist insofern gegenüber 
dem ganz einfachen beim symmetrischen Mittelpfeiler anzuwendenden 
Verfahren komplizierter geworden, als nicht nur die Stärke, son- 
dern auch die Mittelpunktslage und Richtung jeder Fuge be- 
stimmt werden muss. Hier hat unser allgemeines Arbeitsverfahren, 
wie wir es im achten Kapitel beschrieben haben, Anwendung 
zu finden. Als Bezugsachsen wählen wir die HöhenUnie + 240,00, 
ziehen also in der Rechnung von jeder vorkommenden Cote 240,00 
ab. Die Vertikalachse, die wir in der Zeichnung nicht eingetragen 
haben, wählen wir derart, dass die Stationierung des Pfeiler- 
anfangspunktes + 3,81 m beträgt. An den jeweils bekannten 
Pfeilerabschnitt, erstmals also an die Pfeileranfangsfuge fügen wir 
nun nach freier Schätzung ein kurzes weiteres Stück an. Der 
nachfolgend dargestellte Rechnungsgang, der durch die Ausführungen 
des achten Kapitels sich noch eingehender erläutert findet, mag 
zeigen, wie man vorzugehen hat, um die jeweils vorgeschobene 
Versuchsform zurechtzurücken. In der Fig. 21, Taf. 4 ist nur das Er- 
gebnis, nicht die demselben jeweils vorangegangene Schätzung ein- 
getragen; doch ist letztere aus den kleinen am linksseitigen Rand 
der Berechnung (s. S. 158 u. 159) befindlichen Skizzen zu ersehen. 
Ein Umstand verdient noch besonderer Erwähnung: die Koeffizienten 
Fd, ^), die man auch die Einflusszahlen der Übergangsmomente 
nennen könnte, sind links durchweg zum Teil nicht unerheblich 
grösser als rechts. Der rationelle Pfeilerentwurf, wie wir ihn ab- 
geleitet haben, führt also zu Formen, die von vornherein den Pfeiler 
gegen den Hauptfeind in günstigere Stellung bringen, indem der 
Bogen mit dem grösseren Spannweitenquadrat wenigstens die kleinere 
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Dimensioniernng eines unsymmetrischen Mittelpfeilers. 

Linker Anschlussbogen hat 30 m Weite; rechter Anschlassbogen hat 36 m Weite. 



Fuge: a — a 
U = 10 t/m" Zug. 




Ergebnis : 
Fugenlage und Rich- 
tung aus: 
tga =z —0,1333 
= +2,799; 

Fugenstärke: 
d = 2,59. 



( 






Fuge: h—h 
U = 15 t/m« Zug. 



Annahme (Skizze): 




y 

Ergebnis : 
tga =^ —0,1229 

= -\- 2,855 

d = 3,19. 



Kraft (Ansatz) 



Hebel (Ansatz) 



4 Hi, = 111,84 — 95,80 



Ju'.Hgis. S. 156)] 



^ (1,6 + 2,5) . 1,41 . 2,3 



/ mit genügender 6e- 
) nauigkeit durch die 

(Koordinaten von S 
zu ersetzen 



3,71 + 0,033 



5,70 
4,10 



+ 113,69 



+ 6,G4 



H 



— 16,04 



8od,e 



7,38 



3,81 



3,76 



tga = — 0,1333 
Mo = + 339,750 
= + 2,799 

Seitenbogen 
») 4 15,81— 0,21 = 15,60 

3,76 + 1,40 = 5,16 

1,229 

2,389 

1,129 

727,812 



Na = 



+ 120,33 



— 16,04 



'9 



121,39 



X 

y 
i 

V 



Mittelbogen 
») ( 19,09 + 0,21 = 19,30 

4,08 + 1,40 = 5,48 

1,274 

2,246 



0,998 
/« . F (f , fi) 916,859 

M' = 0,04.1044,671 = 65,787 mt; e = 1,084 m 

ß = 1,202; r. = 12,02; dg = 10,09; (5'z = 0,257; d = 2,59. 



4^ (2,59 + 3,30). 1,50. 2,3 



3,40 + 0,067 



8,48 
5,89 



+ 10,16 



tga = — 0,1229 
Mo = + 375,310 
= + 2,855 

Seitenbogen 
15,81 — 0,40 = 15,41 

3,76 + 2,91 = 6,67 

1,214 

3,088 

1,793 

1155,861 



Ng = 



+ 130,49 



— 16,04 



3,60 



X 

y 

i 

V 

F (I, n) 



131,47 

Mittelbogen 
19,09 + 0,40 = 19,49 

4,08 + 2,91 = 6,99 

1,286 

2,865 

1,552 

1425,816 



M' = 0,04.2581,677 = 103,267; e = 1,571 m 
ß = 1,260; /', = 19,00; dg = 6,919; (5'^ = 0,463; d = 3,19. 



*) Koordinaten von S bezogen auf die Scheitelgelenke. 
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Fortsetzung. 



Fuge: Fondament- 

oberkaote. 
*. = ao t/m' Zug. 

Aonabme (Skizze): 

Ergebnin: 
tffa = —0,1113 

o = +2,903 


i 


Kraft .{Ansatz) Hebel (Ansatz) \ V \ H 


«odLc 


5 


Übertrag 

i{3,19 + 3,60), 1,75.2,3 3,26 + 0,06 ■ |^ 


+ 180,49 
+ 13,66 


— 16,04 


8,85 




tga = ~ 0,1113 2 
Af, = +421,071 
= + 2,903 Ng = 


+ 144,15 1 — 16,04 
145,04 




Seitenbogen 
15,81 — 0,59 = 15,22 x 
8,76 + 4,64 = 8,40 y 
1,199 1 
3,889 «3 
2,581 f(|, ,) 
1668,847 i».F(S, <)) 
Jf' = 0,04 . 3696,921 = 147,877 


Mittelbogen 
19,09 + 0,59 = 19,68 
4,08 + 4,64 = 8,72 
1,299 
3,574 
2,213 
2033,074 
t = 2,039 




ß = 1,291 ; f, = 25,82; dg = 5,617; J', = 0,657; d = 3,69. | 



Fuge: FondameDt- 

nnterkante. 

6, = 7,30 + 3,69 

+ 0,31 = 11,30 

(, = 60 t/m' Druck. 

Bern. Das Gesamt- 
gewicht des Pfeiler- 
BclufteB ist nach 
Lage und GrOsse be- 
sonders ennittelt. 

Ergebnii: 


1 


16,04 . 7,30 


vgl. Nr. 1 bei a—a 




- 117,09 


7,38 


2 


113,69 . 7,30 


dsgl. 


+ 829,94 




3,81 


3 

4 


126,53(2,3-1,0) 


6. S. 160 


+ 164,49 




8,45 


6,0 . 11,3 . 2,5 . 1,3 


E. Skizze 


+ 220,35 




3,00 


tgA = —0,09639 
jr. = + 3526,488 
= +2,890 


2 


+ 1214,78 
12a 


- 117,09 




Seitenbogen 

15,81—0,88 = 14,93 
3,76 + 7,19 = 10,95 
1,176 

5,069 

3,7eo 

2437,430 
M' = 0,04-5382,77 = 


bezw. = j^ ■ 1220,4 = 108,00 t/m 
Mittelbogen 
X 19,09 + 0,88 = 19,97 
y 4,08 + 7,19 = 11,27 
1 1,318 
,, 4,619 
F(S, 1) 3,205 
;' . F (i, ri) 2945,340 

215,311 bezw. = ^g- 215,311 = 139,09 


^a = —0,0964 

= +2,896 
d = 5,99. 


« -= 2,570; (',= 
i > '/s, daher Prinzi 


(auf 1 m Fund. Tiefe umgerechnet) 
50 — 7,84 = 42,1G t/m'; <l.j = 2,562 
III anzuwenden: rf = e + ^ rf^ = 5,99. 
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Einflusszahl erhält. Man würde also einen doppelten Fehler be- 
gehen, wenn man Pfeiler mit ungleichen Anschlussbögen nicht nach 
dem Mittelliniensatz gestalten wollte. Wir glauben nicht, dass 
unsymmetrische Pfeüerformen unschön wirken. Im Gegenteü dürften 
die innerlich durch und durch begründeten Linien, wie sie die 
Skizze Fig. 23, Taf. 4 im Zusammenhang andeutet, wenigstens 
diejenigen anziehen, die einen ausgeprägten Individualcharakter 
auch an Bauten mehr lieben, als ein kraftloses Schablonenwerk. 
Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus scheint es uns aber nicht 
zweifelhaft zu sein, dass die ausgedehnte Anwendung unsymmetrischer 
Mittelpfeiler zu Ersparnissen führt. Sie gestattet, weitgespannte 
Mittelöflfnungen anzuordnen, ohne dass teure Widerlagerkonstruk- 
tionen entstehen, indem Teile des Hauptschubes bereits an die 
Pfeiler abgegeben werden. Anordnungen mit nach aussen ab- 
nehmenden Spannweiten wird man deshalb bei mehrbogigen ge- 
wölbten Brücken stets ins Auge fassen müssen. 

4. Pfeilerfundament. 

Ähnlich wie beim Entwurf des symmetrischen Mittelpfeilers 
erfolgt die Dimensionierung des Fundamentklotzes auch hier, indem 
Kubikinhalt und überdies jetzt auch die Schwerpunktslage des Pfeiler- 
schafts mit Hilfe der Simpsonschen Regel bestimmt werden. Man 
teilt die Achse des Pfeilerschaftes zwischen Anfangs- und Endfuge 
desselben wieder in 10 gleiche Teile, misst die zu jedem Teilpunkt 
gehörige Fugenstärke d und ausserdem die Teilpunktsstationierung 5, 
und erhält dann: 

J = 0,1553 |7,3.^d + 0,7854 ^d«j, 

da die Länge der Achse des Pfeilerschaftes 4,66 m beträgt. Die 
Höhencote des Schwerpunkts des Pfeilerschaftes bestimmt sich aus 

___ 7,32^d8 + 0,7854Trf«g 
' "" 7,3Xrf + 0,7854 Trf« 

Die sämtlichen Ausdrücke können in überraschend einfacher 
Weise mit Hilfe der Rechenmaschine ausgewertet werden, und zwar 
erhält man im vorliegenden Fall: 

J = 126,53 cbm und s, = 3,45. 

Da der Schwerpunkt des Pfeilerschaftes genau genug auf dessen 
annähernd gerader Mittellinie liegen muss, ist auch seine Cote c, 
(s. Fig. 21, Taf. 4) bestimmt. 

Die weitere Berechnung des Fundaraentklotzes ist auf S. 159 
tabellarisch im Anschluss an die Berechnung des Pfeilerschaftes 
erfolgt. Die zulässige Bodenpressung ist um die Höhe der Wasser- 
säule über der tiefsten Fundamentkante vermindert, dabei ist aber 
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der volle Auftrieb in Abzug gebracht worden. Übergangsmomente 
aus Wasserdruck einzuführen, ist angesichts der geringen Hebels- 
arme nicht am Platz. Der Wasserdruck hat bei diesen und ähn- 
lichen Konstruktionen im wesentlichen nur eine Veränderung der 
axialen Zusammenpressung zur Folge. Ei* muss deshalb bei Berech- 
nung auf Druck voll in Rechnung gestellt werden, da eine Ver- 
mehrung der axialen Zusammenpressung auf alle Kanten ungünstig 
wirkt, und muss ausser Ansatz bleiben, wenn eine Berechnung auf 
Zug in Frage kommt. 

5. Konstruktive Ausbildung. 

War schon bei Mittelpfeilern mit den bisher üblichen Formen 
die Anordnung horizontaler Fugen durchaus nicht immer zu billigen, 
so wäre deren Anwendung bei der neuen Pfeilerform geradezu als 
grober Fehler zu bezeichnen. Der rationell konstruierte Pfeiler, 
der sozusagen eine Verschmelzung zweier Anschlussbögeh repräsen- 
tiert, die in ähnlicher Beziehung zu letzteren steht, wie etwa das 
Schwefeleisen zu seinen konstituierenden Elementen, weist auch 
gewölbeartig konstruierte Lagerfugen auf. Die Steinummantelung 
des aus billigem Beton 1 : 10 bis 1 : 12 bestehenden Kerns hat aus- 
schliesslich den Zweck, sofort voUe Widerstandsfähigkeit gegen 
mechanische Angriffe zu sichern. Nach diesem Gesichtspunkte ist 
deshalb das Ummantelungsmaterial auszuwählen, während Festig- 
keitsrücksichten erst in zweiter Linie massgebend sind. Die Mantel- 
steine werden in einzehien Ringen in bestem Zementmörtel verlegt 
und dienen so gleichzeitig als Schalung für den Betonkem. Die 
äussere Form des Pfeilers wird zweckmässig vollkommen glatt ge- 
wählt, damit jede unnötige Behinderung des Wasserdurchflusses aus- 
geschlossen ist. Die Wirkung beruht auf rationeller Form, nicht 
auf äusserlichen Verzierungen. Eine Abrundung des Vorkopfs ist 
unter allen Umständen am Platz; eine weitergehende Zuschärfung 
wird aber in vielen Fällen entbehrlich sein, einmal weil der dabei 
entstehende Unterschied in der Durchflussbehinderung nicht sehr 
gross ist, und sodann weil der rationell konstruierte Mittelpfeiler 
überhaupt weniger Platz einnimmt. Die vom Pfeiler zu den Bögen 
überleitenden Druckstücke bestehen aus bester Kunststeinmasse; 
sie müssen so frühzeitig hergestellt werden, dass sie bei der Ver- 
wendung bereits eine hohe Festigkeit erlangt haben. Denn dai'auf 
kommt es bei diesen Stücken im Gegensatz zu den Mantelsteinen 
in erster Linie an. Die beiden äusseren Druckstücke erhalten eine 
als Vorkopfabdeckung aufgeführte Verlängerung. 
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3. Beispiel. 

Widerlager für eine gewölbte Strassenbrücke. 

ffierzu Taf. 6. 

1. Allgemeines. 

Jede konstruktive Massnahme bedeutet eine Einschränkung der 
freien Wahl und bedarf deshalb einer Begründung. Demgemäss sind 
nicht nur die besonderen, zu einer bestimmten Gestaltung eines 
Widerlagers führenden Annahmen zu rechtfertigen, sondern es ist, 
wenn man der Sache auf den Grund gehen will, in erster Linie zu 
untersuchen, wodurch denn überhaupt die Notwendigkeit einer Wider- 
lagerkonstruktion entsteht. In der Tat würde die einbogige Über- 
brückung eines Tals mit symmetrisch geformten Felsenhängen kei- 
nerlei Veranlassung zur Anordnung einer Widerlagerkonstruktion 
geben, ifialls der Baugrund dieselbe Tragfähigkeit besitzen würde, 
wie das Wölbmaterial. Es würde dann der schon in der Einleitung 
zu Teil I erwähnte Fall eintreten, dass die Kämpferfugen des Bogens 
sich unmittelbar auf den tragenden Baugrund abstützen, so dass 
dessen Oberfläche den geometrischen Ort für die Lage der Kämpfer- 
fugen bilden würde. Innerhalb des durch diese Einschränkung vor- 
gezeichneten Bahmens können einmal nur solche Kämpferlagen in 
Betracht kommen, zu denen sich Bogenkonstruktionen ergeben, die 
den etwa vorgeschriebenen geometrischen Bedingungen (Freihaltung 
eines gewissen Lichtraums u. dgl.) genügen; soweit aber innerhalb 
dieser engeren Abgrenzung noch Spielraum bestünde, wäre diejenige 
Kämpferlage zu suchen, bei welcher die Gesamtkosten des Bauwerks 
ein Minimum würden. 

Wenn den Ingenieuren sich ausschliesslich der gekennzeichnete 
NormalfaU dargeboten hätte, wären sie nie auf die Idee einer be- 
sonderen Widerlagerkonstruktion gekommen. Vielmehr waren es 
die in der Mehrzahl aller praktischen Fälle vorhandenen Abweich- 
ungen gegen den Normalfall, die ursprünglich — und zwar ohne 
dass eine genaue Rechenschaft darüber erfolgt w^äre — die Wider- 
lagerkonstruktionen entstehen und durch Gewohnheit sich fest mit 
den Brückenkonstruktionen verbinden Hessen. Diese Abweichungen 
traten sowohl in geometrischer wie in statischer Hinsicht zutage. 
Ist das Gelände beiderseits stark verschieden gestaltet, ist vollends 
die Kämpferfuge auf der einen Seite festgelegt (was vor allem auch 
dann der Fall ist, wenn der eine Berghang durch einen Mittelpfeiler 
ersetzt gedacht wird), so ist es häufig nicht möglich, anders als 
durch Einschaltung eines besonderen Konstruktionsteils eine Über- 
leitimg vom Bogeneude zum tragfähigen Baugrund zu schaiTen. Einer 
solchen küustliclien Überleitung bedarf es ferner dann, wenn der 
tragfähige Baugrund eine geringere Festigkeit besitzt, als das W'ölb- 
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material. Der Fundamentmittelpunkt bestimmt sich dann wohl nach 
demselben Prinzip, wie die Mittelpunkte der Bogenfugen; für die 
Berechnung der Stärke der Fundamentfuge ist aber das innerhalb 
der Bogenkonstruktion massgebende Gesetz nicht mehr anwendbar. 

Worin nun im Einzelfall auch die zur Einschaltung von Wider- 
lagerkonstruktionen führenden Veranlassungen bestehen mögen: das 
charakteristische einfache Ergebnis ist stets das, dass die Lage der 
Eämpferfugen nicht mehi* an die Oberfläche des Baugrundes als 
geometrischen Ort gebunden, sondern irgendwohin, sozusagen in die 
Luft, verschoben erscheint. Dadurch ist wohl die Mannigfaltigkeit 
der Lagemöglichkeiten gesteigert, keinesfalls aber das auch im 
Normalfall massgebende Entwurfsprinzip geändert. Zunächst sind 
nämlich alle Eämpferlagen auszuschliessen, die Konstruktionen liefern 
würden, welche gegen die vorgeschriebenen geometrischen Einschrän- 
kungen Verstössen. Für die Überwölbung eines Bahneinschnitts 
können z. B. nur solche Kämpferlagen in Betracht kommen, die 
ausserhalb des Normalprofils verlaufende Bogenkonstruktionen er- 
geben. Innerhalb des durch diese Einschränkung begrenzten Spiel- 
raums ist aber wiederum diejenige Kämpferlage zu suchen, welche 
die Gesamtkosten des Bauwerks zu einem Minimum macht. 

Dass es für die Auffindung dieser Kämpferlage ein direktes 
Verfahren nicht geben kann, erkennt man schon nach kurzem Stu- 
dium. Die Zahl der Variabehi ist zu gross und die konstruktiven 
Möglichkeiten sind zu mannigfaltig. Hält man eine zunächst ganz 
willkürliche Kämpferlage fest, so ist nicht nur überhaupt eine dazu 
passende Konstruktion, sondern die zu der angenommenen 
Kämpferlage gehörige rationellste Konstruktion zu ermitteln, 
und wie mannigfaltig ist die Zahl der zu variierenden Möglichkeiten 
bei dieser ErmitÜung, die infolge der Willkürlichkeit der Kämpfer- 
lage noch gar kein endgültiges, vielleicht nicht einmal ein brauch- 
bares Ergebnis liefert 1 Man denke nur an die Verschiedenheit der 
zur Auswahl stehenden Materialien für Gewölbe und Widerlager, an 
die grosse Zahl der bei der Durchbildung der Zwischenkonstruktion 
vorhandenen konstruktiven Möglichkeiten, an die Freiheit in der 
Wahl der Seitengelenklage und dann noch an die notwendige Varia- 
tion der Kämpferlage, und man wii*d bald erkennen, dass es ebenso 
unmöglich ist, eine Formel für die günstigste Gesamtkonstruktion 
zu finden, wie es anderseits praktisch undurchführbar ist, auf dem 
seither üblichen Weg des ausschliesslichen Probierens zum Ziel zu 
kommen. Die einzige Möglichkeit der Überwindung der Schwierig- 
keiten scheint uns darin zu bestehen, dass man Verfahren zur 
direkten Ermittlung der rationellen Gestaltung der einzelnen Teile 
der Gesamtkonstruktion ausfindig macht, die so beschalTen sein 
müssen, dass die im Teilentwurf figurierenden Daten leicht variiert 
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werden können, und dass man mit möglichst geringer Mühe ein 
möglichst umfassendes Urteil über die Wirkung eines Komplexes 
von Annahmen erhält. So liefert das im I. Teil dargestellte Ent- 
wurfsverfahren für Bögen mit 3 Gelenken sehr rasch den zu einer 
Gruppe von Daten und Annahmen gehörigen günstigsten Bogen der- 
art, dass auch ohne genaue Durcharbeitung die geometrischen Ver- 
hältnisse und der Materialbedarf zu Vergleichszwecken festliegen. 
Es soll nun noch an einem Beispiel gezeigt werden, wie von einer 
angenommenen Eämpferfuge aus nach Bestimmung der Bogen- 
konstruktion die zugehörige Widerlagerkonstruktion entsteht. Am 
Schluss dieses Beispiels soll dargestellt werden, wie die mit Hilfe 
des Mittelliniensatzes entworfene Foim genau eingebessert werden 
kann. Selbstverständlich wird man in Wirklichkeit dieses Fein- 
einsteUungsverfahren nur dann anwenden, wenn man bereits die 
richtige Kämpferlage gefunden hat und es sich nicht mehr um blosse 
Vergleichsuntersuchungen handelt. 

2. Daten. 

Dem Widerlagerentwurf soll das auf Seite 71 ff. dargestellte 
Beispiel einer Strassenbrücke zugrunde gelegt werden. Die Kämpfer- 
fuge wii'd symmetrisch zu der am Mittelpfeiler vorhandenen Lage * 
angenommen, so dass die Kämpferinnenkante in der Hochwasserlinie 
liegt. Die künftige gepflasterte Böschung durchschneidet mit der 
Neigung 1 : 1 ebenfalls die Kämpferinnenkante, so dass weder der 
Bogen noch das Widerlager ins Hochwasser eintaucht. Das auf 
diese Weise genau festliegende Durchflussprofil muss natürlich im- 
stande sein, die grösste vorkommende Hochwassermenge abzuführen, 
ohne dass ein Aufstau über die höchste, dem Entwurf zugrunde 
liegende Cote (+247,46) hinaus stattfindet, und ohne dass die 
Wassergeschwindigkeit in unzulässiger Weise geändert wird. Das 
Widerlager steckt bei dieser Anordnung vollständig im Boden. 
Rückwärts ist es durch aufgeschüttetes Material belastet, dessen 
Gewicht zwischen den Grenzen 1,4 und 1,8 t/cbm sich bewegt. 
Den zur Grundstellung gehörigen Seitendruck des Schüttmaterials, 
sowie dessen AngriiTspunkt und endlich die infolge wechselnden Ge- 
wichts, wechselnder innerer Reibung und wechselnder Belastung 
entstehenden Übergangsmomente enthält die nachstehend auszugs- 
weise wiedergegebene Tabelle, über deren Grundlagen wir später 
berichten werden. Hier begnügen wii* uns mit der Andeutung dieses 
weiteren Beispiels für zweckmässige Vereinfachung des auf Anwen- 
dung des Mittelliniensatzes beinihenden Entwurfsverfahrens durch 
ein für allemal zu erledigende Vorarbeiten. 

Von der Im-echnungstellung eines Seitendi'ucks des gegen den 
Fluss zu gelegenen Bodenmaterials soll abgesehen, dafür aber die 



Tabelle des Erddrucks auf Stützmauern an Strassen- 

dämmen. 

35 cm Chaussierung = 0,63 t/m' 

Verkehrslast = 1,00 t/m*. 

Grenzwerte: 



I mas p = 1,63 t/m' 
J max ff = 1,80 t/m' 
( min e = 25" 



! 0,63 t/m" 
! 1,40 t/m' 
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momente 




0,6 


OJi 


0,42 


0,14 — 0,16 a 




1.4 


0,6 


0,79 


0,67 — 0,42 a 




2.' 


1,2 


1,16 


1,78 — 0,78 a 




M 


2,0 


1,49 


8,66—1,24 a 




6,4 


8,0 


1,84 


6,54-1,81 a 




8,9 


4,1 


2,17 


10,4 - 2,47 a 




11,7 


6,4 


2,61 


16,6 - 3,24 a 




15,0 


6,9 


2,86 


22,4 —4,10 a 




18,6 


8,6 


8,19 


30,8 —5,07 a 




22,7 


10,4 


8,62 


41,0 —6,14 a 




27,1 


12,6 


3.86 


63,4 -7,81 a 




81,9 


14,7 


4,19 


67,9 —8,68 a 


m 


t 


t 


m 


mt 



Annahme gemacht werden, dass die ganze flusszugekehrte Wider- 
l^erseite unter vollem Wasserdruck stehen könne. Um vollständig 
sicher zu gehen, wird als anderes Extrem hierzu die Möglichkeit 
des Fehlens jeglichen Wasserdruckes in Bechnung gestellt, also 
uigenommen, dass die gepflasterte Böschung als Fangdamm 
wirkt. Innerhalb dieser beiden Grenzen wird sich jede wirklich 
vorkommende Beanspruchung halten. Wasserdruck auf die, ganze 
Fundamentsohle darf nach den Ausführungen des 8, E'apitels nicht 
in Rechnung gestellt werden. Es muss vielmehr als Äusserstes in 
bezug auf nngünstige Annahme, d. h. auf weite Steckung der Grenzen 
für die Belastungsmöglichkeiten , angesehen werden, wenn wir bei 
der genauen Dimensionierung der Fundamentfuge den ausserhalb 
des Kerns nach der Bogenseite gekehrten Teil derselben als unter 
vollem Wasserdruck stehend annehmen. 

Wasserdruck auf die Kückseite des Fundaments kommt nicht 
in Frage. Die mögliche völlige Durchweichung des dort lastenden 
FOllmaterials wird durch die untere Grenze des Beibungswinkels, 
verbunden mit dem oberen Grenzwert des spezifischen Gewichts 
des SchQttmaterials zuverlässig berücksichtigt. 
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Da die fiir das Gewölbe massgebende Druckbeanspmchung 
hinter der Kämpf erftige nicht mehr ausgenützt werden kann, eine 
stetige Abnahme der Materialgüte aber praktisch nicht wohl durch- 
führbar ist, so schalten wir dicht hinter der Kämpferfuge ein Druck- 
stück ein, das zu dem geringen Widerlagerbeton überleitet und 
gleichzeitig eine Abschlussstützmauer trägt, die verhindert, dass der 
Seitendruck der Überschüttung sich auf das Gewölbe fortpflanzt und 
dort ungewollte und nicht in Rechnung gestellte zusätzliche Be- 
anspruchungen hervoiTuft. Der Widerlagerbeton besitzt ein spez. 
Gewicht von 2,2 t/cbm und darf mit höchstens 120 t/m* Druck oder 
5 t/m* Zug beansprucht werden. Die Grenze des tragfähigen Bau- 
grundes liegt horizontal und gerade wie beim Mittelpfeiler auf 
+ 240,46. Eine Erbreiterung des Widerlagers quer zur Brücken- 
richtung ist — weil unrationell — nicht in Aussicht genommen. 

3. Dimensionierung nach dem Mittelliniensatz. 

In Fig. 24 Taf. 6 sind die jeweils gemachten ersten Annahmen 
und die auf Grund derselben berechneten verbesserten Formen 
deutlich ersichtlich gemacht. Die Festlegung der Fundamentfuge 
ist in 2 Stufen erfolgt: einer genäherten Dimensionierung nach dem 
MitteUiniensatz (strichpunktierter Umriss aus dem punktiert Gezeich- 
neten gewonnen), und einer genaueren Einbesserung der strichpunk- 
tierten Form. Die DifTerenz dieser beiden Formen ist übrigens nur 
zum kleinsten Teil auf das Konto des Mittelliniensatzes zu setzen ; 
in der Hauptsache rührt sie daher, dass die punktierte und strich- 
punktierte Form allzusehr differierten, so dass die Annahme, die 
angi*eifenden Kräfte ändern sich bei der Korrektur nicht, nur noch 
höchst annähernd zutraf. Diese Annahme liegt aber dem Dimen- 
sionierungsverfahren nach dem Mittelliniensatze zugrunde. Immerhin 
lehrt die doch verhältnismässig gute Übereinstimmung der strich- 
punktierten und der endgültigen, ausgezogenen Umrisslinie, dass 
man sich auch bei erheblich falschen ersten Annahmen sehr rasch 
den richtigen Formen nähert. 

Die der Grundstellung entsprechenden äusseren Kräfte haben 
abgesehen vom Eigengewicht folgende Quellen: 

a) Chaussierung 0,63 t/m* ; halbe Verkehrslast -^ = 0,32 t/m^ 
zusammen 0,95 t/m*. 

b) Erddrücke: werden der Tafel auf S. 165 entnommen. 

c) Erd gewichte: der Grundstellung entsprechendes spez. Ge- 
wicht 5r, = i(l,4 + l,8)= 1,6. 

d) Wasserdrücke: auf die innere Leibung wirkend. Als 
spezifisches Gewicht der der Grundstellung entsprechenden 
gedachten Flüssigkeit ist 0,5 einzuführen. 
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Die Übergangsmomente rühren her: 

a) Von der Verkehrslast ; Berechnung wie beim Mittelpfeiler ; 
zur Erleichterung dient wieder Tab. 6 Taf. 3. 

b) Vom wechselnden Erddruck. Die Momente werden der Ta- 
belle S. 165 entnommen. 

c) Vom wechselnden Erdgewicht. Jedes einzehie Gewichts- 

02 

element Q kann um + Vs- Cr sich ändern. Für eine be- 

— i,ö 

liebige Fuge mit den Mittelpunktskoordinaten s und c ist 
demnach der fragliche Anteil am Übergangsmoment ge- 
geben durch: 

M' = +^ (ürsprungsmoment aller Erdgewichte 
— s. 2 Erdgewichte). 

d) Vom wechselnden Wasserdruck. Alle der Grundstellung ent- 
sprechenden Wasserkräfte können sich um ihren vollen Wert 
in positivem oder negativem Sinn ändern. Demnach ist 

M^ = Ursprungsmoment aller Wasserdrücke 

— S.2 vertikale Wasserkräfte, 

— C.2 horizontale Wasserkräfte. 

Die rechnerische Durchführung der Aufgabe für Fuge 1 und 2 
zeigt S. 168 — 171. Die Berechnung der übrigen Fugen ist genau 
in derselben Weise erfolgt. Das mitgeteilte Formular ist auch für 
eine grosse Anzahl ähnlicher Zwecke bequem verwendbar. Die Be- 
rechnung insbesondere der Produktensummen (ürsprungsmomente) 
erfolgt am besten mit Hilfe der Bechenmaschine. 

4. Einrechnung der Fundamentfuge nach dem genauen 

Verfahren. 

Der Mittelliniensatz und das daraus abgeleitete Dimensionie- 
rungsverfahi'en schliesst verschiedene Vernachlässigungen ein (z. B. 
die Verwendung des Fugenmittelpunkts an Stelle der Kernpunkte 
zur Bildung der Lastscheiden), die um so eher fühlbar werden, je 
stärker eine Fuge ist und je genauer es auf Einhaltung der vor- 
geschriebenen Spannungsgrenze ankommt. Mit Rücksicht darauf 
soll zum Schluss noch gezeigt werden, wie an der mittels des Mittel- 
liniensatzes gewonnenen strichpunktierten Form (Fig. 24) sozusagen 
noch eine Feineinstellung mit der Mikrometerschraube wenigstens 
insoweit vorgenommen werden kann, dass die Fundamentfuge nach 
Lage, Richtung und Stärke genau richtig gestellt wird. Das einfache, 
zur Lösung dieser Aufgabe führende Grundprinzip ist auf S. 20 (unten) 
angegeben. Die mit Hilfe der Skizziermaschine massstäblich ge- 
zeichneten Handskizzen (Fig. 25 und 26, Taf. 6) zeigen diejenigen 
beiden Kräftekombinationen, welche je die grösste Pressung in 
bezw. U hervorrufen. Die Zusammenfassung der beiden Kräfte- 



Bauwerk : Widerlager zu einer 

Strassenbrücke 
Fuge: 1 Statt JVb. 1 

l Druck; 120 1 , 




2Y = +71,07 SX = —92,29 

SVi = V72Vi' + (2S)' = 116,48 
tga = 2JI: SV = — 1,2986 

Mo = SVs + S^C. = —26,122 
= Ä, .• „% = — 0,244 

= 8,74 



hieraus gendhert 



(C: 



7,04 



Tiergangsmoment M' = 20,99 



;» 



angreifende Kraß \^nS' 



Hör. Schub aus Grundstellung 



H, ■ y, = 95,80 ■ 0,5761 



i (1,30 + 0,60) (1 1,19 — 8,02) . 



0,58 .(11. 33 — 11, 19) -1,8 



(9,64 — 8,26) • 0,95 



i (9,08 — 8,26) (1 1,33 — 7,68) 



1,2 + 0,8 ■ 0,65 



2,7 + 1,7 . 0,65 



\- 1,30(8,02 — 7,6» 



• 2,3 



i (0,66 + 1,65) -1,27 -2,3 



i (9,98 — 9,25) (7,46 — 6,37) ■ 



i • (7,46 — 6,37)' ■ 0,5 



Berechnung des Übergangsmoi 



: 25,00 — 8,74 = 16,26 



F(5, i() = 0,714; 



für h = 3 



für h = 4 ist M' 



für h = 3,65 ist M- = 1,41 - 
\ J20,38C7 — 2,39-8,741 = 



- 3,9170 + 0,20 • 8,74 + 0,30 
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bei \,s'oder,c'\ \ Ansatz \ 


V \to\ 


jy \to\ 

9 


9 


'Übertrag: 


• — 1 — — 




: — 


1 — \ — 


'■■ — 1 — ; — 


izze 




- \ \^ 


5 


18 


; |7l7|5 


IMfi 


+ 1 |5|5|l|9 








j l9!8|2 


1 0,60» + 0,60 . 1,80 4- 1,30« 
8 0,60 + 1,80 


+; ; j I6J6J3 








1 I91II4 


— ^-0,58 


+: j ! |o|l|5 








1 9I3J5 


-1-1(9,64-8,26) 


+; \ \ jilsii 








j i8l9:5 


4- i (9,08 -8,26) 


+■ 1 \ jslslo 








I |8|5;3 


izze 


+i ^ 1 ill7i2 








1 8J2 6 


-j- 1,1 5 4- 0,34. 0,65 




+ 


3 


8jl 


1 9|0 5 


+ i • i (MO + 9,64 - 8,26) . 


+; i i lolöjl 








i8l7|l 


•t-i (9.82 — 8,76). 186 + 0,66 


+; i : i3|3J7 








1 J9i2il 


f ^ (9,98 - 9,25) 


H i ; I0I2I0 






• ; 


1 191419 


f i (7,46 - 6,37) 




— i : : 





3J0 


1 i6!7i3 


2 Erdgevichte 


+1 \ 2l3:9 










2 Wasserdrücke 


- 1 012 







3 




1,281 \ 












1,898 j 


: • I : 










>« . 0,714 = 25,786 • 0,714 = 


l;8|4;i 










— 8,26) — 1,41 


■ : ; : 1 • 










: — 8,26) — 3,05 


: • ; i i 










— 1,41) = 


1 12I4 6 










; iolo 6 


— '. — i- — ' — 


- 


■_ .. 






1 oio;6 




2 


i ^2;0l9:9 
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ßauwerk : Widerlager zu einer 

Strassenbrücke 



Fuje: 2 



Slatt JVb. 2 



t. 



Druck: 120 



2iig.- 



7 (kommt nicht \n\^^ j TTl 
Frage) 



2 



Jlandskizze : 



0,M4o^g 




M 



?^u22Li^ür 



^ F = + 96,39 2JI = — 92,51 

^H = '^WVr~V(^MF= 133,60 
tga = 2^:2V = —0,9598 
Mo = SVs-^-SJIc = +159,3444 
= Mo .-..% = +1,193 

( S = 7,16 



hieraus genähert 



( C = 5,77 



Übergangsmoment M' = 36,31 
M' - _ «^jf _ 



13 



ß=^^ = 0,544 cZ^=^^^^ = 1,11^ 
d' = 1,809 d = 2,01 



8 



9 



10 



a 



angreifende Kraß \.Mnsa 



= — (8) Blatt 1 ) Nach Anfü| 



= -0) 



(7) und (8) ] 



(8,26 — 6,22) . 0,95 



^ (2 • 1 1,33 - 7,70 - 6,85) • (8,26 - 6,2: 



2,0+1,0.0,48 



4,4 + 2,0 . 0,48 



-J(l,62 + 3,00). 2,04. 2,2 



^(7,46 — 4,60)2.0,5 



^ (2 • 7,46 - 4,60 - 6,42) • (9,24 - 8,22] 



i- (7,46 — 6,42)«. 0,5 



Berechnung des Übergangsmome 



X = 23,00 — 7,16 = 17,84; 
y = 11,14 — 5,77 = 5,37; 



F(^, 1?) = 1,190; M' = 25 



für h = 4,0 ist M' = 3,65 — 1 



für h = 5,0 ist M' = 6,54 — ] 



für h = 4,48 ist M' = 2,484 + 



J|ll5,7150 — 15,63. 7,16| = 



— 21,9950 + 1,19 . 7,16 + 2,07 



zt \,s'oder,c'\ \^Tisatz\ 


Y j to 




31 \to\ 


,«' od. ,& 


'Übertrag: 


+ 1 \ 


7 


9 2I2 9 


-1-- 


)uen Abschnitts 1—2 wirken 






— 3!« I 


9I0 5 


ds lussere Kräfte. 


— , : 1 


7:2 

9 4 




8I2 6 


-i(8,26-6,22) 


+J 1 :i 




^ i7l2 4 


8^6—6,1(2 4,48 + 3.11,33-2.7,70 
3 ■ 4,48 + 11,38-7,70 


+11113 


2|4 


i M i 1 1 


7I2 




+^ M 12 


4 8 




6I2 2 




(-1,49 + 0,35.0,48 






+ als 6 


7I8 9 


8,74-74» 3,00 + 2.1,62 
i" 3 3,00+1.62 


+ 1 


3 7 


M ; U ! 


t-J(7,46 — 4,60) 






-| t läioU 


5I5 6 


, 9,84-8,82 3.7,46-4,60-11.6,42 
r 8 2.7,46 — 4,60 — 6,42 


— 


9 9 


II Mi 


1 isle.s 


h 4(7,46 — 6,42) 






+■ ^ i :0J2;7 


' 'eW 7 


2 ErdgewicLte 


+: 1 5 


6 3 






2 Wasserdrücke 


-■ 1 


1 


- ^1»' 














:,405 1 










!,486 ) 












3 


6 9 








— 6,22) = 2,484 










— 6,22) = 4,839 










t — 4,839) = 


: ^ 


6 1 




----- 




uU S 








li5 3 

1 








S 


3 6 


3 1 










1 
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gruppen zu je einer Gesamtresultierenden JB. bezw. Ru ist rechne- 
risch mit Hilfe desselben Formulars erfolgt, das auch bei den übrigen 
Ki*äftezusammensetzungen als Hilfsmittel gedient hat. Es ergab sich : 



grösste Pressung 


in 







grösste Pressung in U 


295,68 t 






E 


321,24 t 


+ 1,69 m 









+ 2,99 m 


— 0,479 






tga 


— 0,147 


25 ** 36' 






a 


S"^ 26' 



Die Neigung der Fundamentfuge muss senkrecht zur Winkel- 
halbierenden der beiden Extremkräfte Ä« und JB« gerichtet sein. 
Sie beträgt daher ^ (250 26' + 8<> 26') = 17« 1' gegen die Hori- 
zontale. Bei dieser Fugenneigung ist die Rutschtendenz denkbai- 
gering; die Abweichung des Flächendrucks von der Normalen be- 
trägt in beiden Grenzfallen 8® 35', verbleibt also mit rund vier- 
facher Sicherheit innerhalb des Reibungswinkels. Die zur Berech- 
nung der Fugenstärke dienenden beiden Normaldrücke sind: 

No = B^'COS 8® 35' = 292,4 t, und N^ = B^-cos 8^ 35' = 317,6 t. 

Die Richtungen von Bo und B„ sind in Fig. 24, Taf. 6 eingetragen, 
und die Distanz e der Druckmittelpunkte für eine einstweilen an- 
genommene Lage der Fundamentfuge ist zu ^ = 1,35 m gemessen 
worden. Genau kann die Lage der Fundamentfuge deshalb noch 
nicht angegeben werden, weil jeder Punkt derselben auf tragfahigen 
Baugrund treffen, also je nach dem Ergebnis der Berechnung der 
Fugenstärke event. auch noch eine Parallelverschiebung der an- 
genommenen Fuge eintreten muss. Ist diese nur gering, so kann 
ihr Einfluss auf e und damit auf d vernachlässigt werden. Unter 
Berücksichtigung der auf S. 27 abgeleiteten Beziehungen ergibt 
sich nun: 

No = 292,4 ( d, = 5,848; 1 : d, = 0,1710 

N^ = 317,6 \d, = 6,352; 1 : d, = 0,1574 



e = 1,35 
t, = 50,0 



2 = 0,3284 



d^ = 2:0,3284 = 6,090; d = 1,35:6,090 = 0,2217 

^' = 1 (1 + Vi + 12.0,2217) = 1,4566. 

Da d' erheblich unter 2 liegt, so ist ein Verbleiben des Druck- 
mittelpunkts innerhalb des Kerns von vornherein sicher. Man 
erhält also: 

d = 6,090.1,4566 = 8^ 

n, = 1,478-0,5169 = 0,764 

w, = 1,478.0,3965 = 0,586 



w, + w« = e = 1,350 (Probe) 
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Hätte man e im umgekehrten Verhältnis der TT- Werte geteilt, 
so hätte man «. = 1,35 • -|^ = 0,702 und m. = 1,35 • ^^ 

oiu,u blüjü 

= 0,648 m erhalten. Der Fugenmittelpunkt wäre also um 0,648 
— 0,586 = 0,062 m zu weit nach aussen gerückt. Das ist ein 
zwar nicht verschwindender, aber doch immerhin recht massiger 
Betrag, der die Brauchbarkeit des Mittelliniensatzes nicht beein- 
trächtigt; denn in Prozenten der Fugenstärke ausgedrückt, sind 
das nur 0,7 7o- Die endgültige Widerlagerform ist in Fig. 24, Taf. 6 
stark ausgezogen dargestellt. 

Noch einige Erläuterungen über die Ermittlung der einzehien 
angreifenden Kräfte der beiden Kräftegruppen mögen hier Platz 
finden I Für die übersichtliche Darstellung und zum Zweck der 
Auffindung der einzelnen zur Gruppe gehörigen Kraftquellen ge- 
nügen Handskizzen vollständig. Bei Benützung der am Schluss 
des achten Kapitels erwähnten Skizziermaschine lassen sich die- 
selben fast ohne Steigerung des Arbeitsaufwandes auch gut mass- 
stäblich herstellen, wodurch sich eine vorzügliche, gröbere Rechen- 
fehler in bezug auf die Bestimmung der s- und c- Werte von vorn- 
herein ausschliessende Kontrollmöglichkeit ergibt, wie denn über- 
haupt die massstäblich zeichnerische Buclifuhrung über die Ergebnisse 
der Rechnung unerlässlich ist, aber nur dann ihren vollen Wert 
erhält, wenn die Übersicht nicht durch ein Gewirr von graphisch- 
statischen Hilfslinien gestört wird. « 

Die angreifenden Kräfte lassen sich in 2 Gruppen einteilen: 
I. die Gruppe sämtlicher durch das Seitengelenk zur Übertragung 
kommender Kräfte, und H. die Gruppe der am Bauwerksteil zwischen 
Seitengelenk und Fundamentfiige unmittelbar angreifender Kräfte. 
Was die eigentlichen Nutzlasten anlangt, so wird man hier nicht 
mit dem Ersatzwert von 0,64 t/m*, sondern unmittelbar mit Menschen- 

7 5 

gedränge von 0,4 • -=V = 0,411 t/m* und der nach Abzug der ver- 

drängten, gleichmässig verteilten Last 14,38 t schweren Dampfwalze 
(in ihrem Schwerpunkt konzentriert gedacht) rechnen. 

Die Gruppe I besteht aus der Gelenkreaktion 

1. des Bogeneigengewicjits (horizontal) s. S. 76 83,90 t, 

2. desgl. (vertikal) 95,80 . 0,417 — ^- • ^ = 35,89 t 

(0,417 = y' füi' Seitengelenk s. S. 89), 

3. der Teilbelastung aus Meuschengedränge (horizontal): 

Die Änderung des Horizontalschubs gegenüber dem aus einer gedachten, 
gleichmässig verteilten Belastung von »/j . 0,411 t/m« über dem ganzen Bogen 
sich ergebenden Wert, welche infolge des Übergangs zu einer Extremstellung 
eintritt, folgt aus Gleichung (52), und zwar ist ^^ — x>i anzuschreiben, wenn 
links der Lastscheide (Fig. 26), dagegen (§i — §2)» ^'ö"'^ rechts der Lastscheide 



oder Äp = . 0,206 ~jl±(x«-l)j; j + 



a? = 25,00 — 4,00 = 21,00; ^ = 1,654) _ 0,664 

y = 11,14 + 1,89 = 12,63; 17 = 6,801 ) *^ ~~ 0,827 + 2,901 
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belastet ist (Fig. 26). Demnach beträgt der infolge der Teilbelastung entstehende 
Schub insgesamt: 

H^ = g- . 0,411 . ^ + j± 0,411 . ^ (x + 1) (x-1) j, 

zu Fig. 26 
zu Fig. 26. 

In dieser Gleichung bedeutet x den in Einheiten der halben Gelenkspannweite 
ausgedrückten Abstand der jeweiligen Lastscheide 8 Tom linken Seitengelenk, 
der entweder bei gut massstäblicher Skizze direkt gemessen, oder auch mit 
Hilfe der Gleichung (60) berechnet werden kann. Beispielsweise ergibt sich für 
die in Fig. 25 dargestellte Lastscheide: 

) 0.664 ^^,^ 

\ ^ = 0,827 + 2,901-1 = ^'^^^- 

4. Desgl. (vertikal): 

Ganz analog ergibt sich mit Hilfe der Gleichung (51) 
wobei *i = — 0,293 und *8 = + 1,707. 

5. ) Für grösste Pressung in kommt noch die Gelenkwirkung 
und 6. ) der im Scheitel stehenden Dampfwalze in Betracht. 

Ihr Beduktionswert beträgt: 

A = v^ • -O • P, wobei Q = 1 +1-^ (8- Gleich. 2 u. 3), und B-f- = 
7,3 * ^ b ,v b 

1,028 (s. S. 7 unten), endlich v = 1 + 6 . ^ = 12,96 ist. (Der Wert n = 17,15 

1/1 (YQR\ 

ist in Fig. 25 direkt gemessen worden.) Daher ist 2>i = -=-^ • 14,38 ( 1 + J'^^A 

7,0 \ 123,95/ 

= 2,13 t, was einer ideellen Verteilungsbreite von 6,78 m = 93 0/0 der Gesamt- 
breite entspricht. Die horizontale und vertikale Gelenkreaktion ergibt sich aus 

/ 1 

A • -jy bezw. — 2>,. 

Die Gruppe 11 besteht: 

a)*Aus dem Eigengewicht des gesamten Bauwerks zwischen 
Seitengelenk und Fundamentfuge [(8) bezw. (9)]. 

Zu dessen Ermittlung sind in Fig. 24 die beiden Abgleichungslinien kon- 
struiert worden, die einen der tatsächlichen Belastung äquivalenten Umriss 
homogenen (auf das spez. Gewicht des Widerlagermaterials [2,2] reduzierten) 
Materials abgrenzen. Schwerpunktslage und Inhalt eines derartigen unregel- 
mässigen Querschnitts werden am zweckmässigsten mechanisch ermittelt. Zu 
dem Ende wird der fragliche ümriss aus einem kräftigen homogenen Earton- 
stück ausgeschnitten. Das horizontal mit der linken Hand gehaltene Stück 
unterstützt man in einem beliebigen Punkt mit der einen Spitze eines Stech- 
zirkels und sucht nun durch kleine Drehungen des Zirkels eine derartige Lage 
der andern Zirkelspitze auf, dass das Kartonstück eben auf der durch die Ver- 
bindung der beiden Zirkelspitzen gebildeten Schneide balanciert, worauf man die 
erhaltenen beiden Punkte im Karton einsticht. Dasselbe Verfahren wiederholt 
man noch zweimal und erhält durch Verbindung der drei Punktpaare drei Linien, 
die sich im Schwerpunkt des Kartonstücks schneiden. Auf diese Weise ergibt 
sich eine selir gute Kontrolle, und man kommt meist auch rascher zum Ziel, 
als wenn man den Schwerpunkt unmittelbar suchen wollte. Die Bedingimg für 
das bequeme Gelingen ist aber die Verwendung nicht zu kleiner und nicht zu 
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leichter Eartonstücke. 70 cm' wirklicher Flächeninhalt und etwa ^/^ mm Karton- 
stärke wird man als untere Grenze bezeichnen dürfen. Die Inhaltsermittlung 
geschieht am besten mit Hilfe des Planimeters, w'obei die ausgeschnittene Um- 
rissschablone als Führung beim Umfahren dient. 

b) Aus den übrigen am Widerlager bezw. Bogen zwischen 
Kämpferfuge und Seitengelenk angreifenden Verkehi-slasten , Erd- 
und Wasserdrücken. 

Unter den Verkehrslasten ist besonders die Dampfwalze in Fig 26 her- 
voi^uheben; ihr Reduktionswert bestimmt sich wie oben und zwar zu 2,36 t, 
was einer ideellen Verteilungsbreite von 6,09 m = 83 7o der Gesamtbreite ent- 
spricht. Der Wirkungsgrad der Dampfwalze ist also bei Stellung über dem 
Seitengelenk ein etwas höherer, als bei Scheitelstellung, soweit es sich um die 
Berechnung der Fundamentfuge handelt. 

Auf welche Weise die Gesamtresultierende aller Wasserdrücke, wie sie 
sich in Fig. 25 angedeutet finden, zw^eckmässig ermittelt wird, ist in Kapitel 8 
näher ausgeführt. Danach fungiert der Auftrieb (11) des schraffierten Teilstücks 
als Hilfswert; seine Ermittlung erfolgt mechanisch wie die Ermittlung von Ge- 
wichten. Bemerkt sei noch, dass man mit einem einzigen Eartonstück ausreicht, 
indem man zuerst die Abgleichungslinie für /?«, sodann die für Bo ausschneidet 
und zuletzt erst das in Fig. 43 schraffierte Teilstück zur Ermittlung des Auf- 
triebs abtrennt 

5. Schlussbemerkung. 

Die Dimensionierung der Fundamentfuge des Widerlagers hat 
gezeigt, dass die extremen Normaldrücke erheblich innerhalb des 
Kerns verbleiben. Eine weitergehende Verringerung des Längs- 
druckes würde daher zweifellos günstig wirken. Es darf deshalb 
als Ergebnis einer besonderen Forschung die Entscheidung dainiber 
erwartet werden, ob und wie es möglich ist, derartige Widerlager- 
konstruktionen nicht nui' mit Hilfe des Mittelliniensatzes rationell 
ei-sten Grades zu gestalten, sondern dui-ch direkte Regulierung der 
angreifenden Ki'äfte ähnlich wie beim Gewölbe eine Rationalität 
höherer Ordnung zu schaiTen. 

Namentlich ist auf einen besonderen Umstand noch aufmerk- 
sam zu machen. Zu jedem, die Höhenlage einer Fugenmitte mar- 
kierenden ij-Wert gibt es einen ganz bestimmten |-Wert, der 
F (I, fj) , mithin auch das Übergangsmoment zu emem Minimum 
macht. Die entsprechenden Werte erscheinen in Tabelle 6, Taf. 3 
fett gedruckt, und man wird immerhin dai'auf achten müssen, dass 
insbesondere die Fundamentfuge nicht allzuweit von der günstigen 
Lage abweicht. Soweit man liierin durch aufgebrachte ständige 
Lasten regulieren will, erzielt man oiTenbar mit einem Minimum 
an Auflast die relativ grösste Wirkung dann, wenn man die Last 
möglichst in der Nähe des Kämpfers aufbringt. Beliebte archi- 
tektonische Schmückungsmittel , wie Torbogen und dergl., können 
auf diese W^eise unter Umständen auch vom Standpunkt der Dimen- 
sionierungsstatik betrachtet, ihren guten Sinn erhalten. 
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Anhang zu Teil IL 

Die Bedeutung der gewählten Buchstaben- 

bezeichnungy 

soweit dieselbe nicht bereits im Anhang zu Teil I aufgefühpt 

ist, oder sich geändert hat: 

(A) 2f a Neigung einer Bauwerksfuge gegen die Horizontale 

(s. Fig. 17, Taf. 2). 

(B) ß = i -\- 0,589 y Faktor zur Berücksichtigung der Vorkopf- 

erbreiterung. Es genügt, die jeweils zulässige Spannung 
mit ß zu multiplizieren, und dann den Pfeilerschaft so zu 
dimensionieren, als ob er die konstante Tiefe 1 m hätte. 

(C) c: Cote eines Bauwerkspunkts, oder Ursprungshebel einer 

Horizontalkraft. 

(D) rfl = I (— 1 + Vi + 12 (5) flir Dimensionierung auf Zug an 

Stelle von d' (s. d.) einzuführen, wobei ö stets dieselbe 

Bedeutung hat (d = -|-V 

(G) g als Index kennzeichnet die Zugehörigkeit einer Kraft zu dem 
die Grundstellung bildenden Komplex. 

(M) Mol Moment von Ng bezogen auf den Koordinatenursprung 

= 2Hg.C-\-2Vg.S. 

M'o : Ursprungsmoment einer Gruppe von Kräften IT, die zum 
Übergangsmoment beitragen. 

(0) = {Mo : Ng ) : Hebel von N^ bezogen auf den Koordinaten- 
ursprung (s. Taf. 2, Fig. 17). 

(S) s : Stationierung eines Bauwerkspunktes, oder Ursprungshebel 
einer Vertikalkraft. 
^: Simpsonsches Summenzeichen. 

(T) t'e = ß .tt\ tg : grösste zulässige Kantendruck- oder Zug- 
spannung des Bauwerksmaterials. 

(U) ü: allgemein: doppelzeichige, zur Bildung eines Übergangs- 
moments beitragende Kraft. 
u: Ursprungshebel von U. 

(X) x: Abszisse eines beliebigen Punktes in bezug auf einen 
Bogenscheitel. 

(Y) y: desgl. Ordinate. 



Tafel 3. 



t 



0,0 
0,2 
0,4 
0,6 

03 
1,0 



Tabelle Nro. 2: |». 



0,1 



0,2 



0,3 



0,094 


0,175 


0,237 


0,094 


0,176 


0,241 


0,096 


0,177 


0,243 


0,095 


0,177 


0,245 


0,095 


0,178 


0,247 


0,095 


0,178 


0,248 




C 0,1 



0,3 




0,J 
04 
04 



0,527 
0,545 
0,660 
0,670 
0,577 
0,5^ 



0,614 


0,489 


0,471 


0,631 


0,507 


0,487 


0,643 


0,522 


0,496 


0,662 


0,625 


0,506 


0,669 


0,632 


0,512 


0,665 


0,638 


0,517 



t 



p/Ä Tabel, 



0,444 
0,459 
0,471 
0,481 
0,487 
0,492 





0,0 


0,1 


0,35 


0,40 


0,45 


0,50 


0,0 


0,667 


0,629 


0.268 


0,259 


0,251 


0,244 


0,2 


0,667 


0,633 


0,283 


0,275 


0,267 


0,260 


0,4 


0,667 


0,637 


0,295 


0,287 


0,280 


0,272 


0,6 


0,667 


0,^9 


0,304 


0,296 


0,289 


0,281 


0,8 


0,667 


0,641 


0311 


0,304 


0,296 


0,290 


1,0 


0,667 


0,643 


0317 


0310 


0,3(^ 


0,296 



0,60 

1,328 
1,375 
1,396 
1,406 
1,411 
1,415 



i 



t 



13 

2,0 

23 
3,0 

33 
4,0 
4,5 
5,0 
53 
6,0 
6,5 
7,0 

73 

8,0 



0,8 



0,900 
1,400 



5,900 
6,400 
6,900 
7,400 



-U 



1,0 



0,500 
1,000 



5300 
6,000 
6,500 
7,000 



2,0 



:*_. 



2,6 


1,900 


1,500 


3,0 


2,400 


2,000 


8,6 


2,900 


2300 


4,0 


3,400 
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